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5Abkürzungen
Nicht aufgeführt sind Abkürzungen, die in mathematischen Formeln verwendet und an der entsprechenden Stelle
im Text erläutert werden.
BG Bestimmungsgrenze
BV Biovolumen
Ca Calcium
Chl_Lab Chlorophyll a-Konzentration (nasschemisch)
Chl_Son in situ Gesamt-Chlorophyll a-Konzentration (fluorimetrisch)
Ci anorganischer Kohlenstoff
Cl Chlorid
CO2 bzw. CO2 gelöstes freies Kohlendioxid
DIC gelöster anorganischer Kohlenstoff
DOC (NPOC) gelöster organischer Kohlenstoff
Ext vertikaler Extinktionskoeffizient
Fe Eisen (gesamt, gelöst)
Lf elektrolytische Leitfähigkeit (bei Referenztemperatur TRef = 25°C)
LI Lichtindex (LI = (Länge der Photoperiode [h] /24) · (zeu [m]/zmix [m]))
MCYSTChla Cyanobakterien-Chlorophyll a-spezifische Microcystinkonzentration
MCYSTdw Seston sestontrockenmassebezogene Microcystinkonzentration
MCYSTextra extrazelluläre Microcystinkonzentration (volumenbezogen)
MCYSTintra intrazelluläre Microcystinkonzentration (volumenbezogen)
MCYSTspez spezifische intrazelluläre Microcystinkonzentration
MCYSTvol intrazelluläre Microcystinkonzentration (volumenbezogen)
Mg Magnesium
Micaer bzw. aer Microcystis aeruginosa
Micnov bzw. nov Microcystis novaceckii
Micvir bzw. vir Microcystis viridis
Micwes bzw. wes Microcystis wesenbergii
Mn Mangan (gelöst)
N:P molares Stickstoff-/Phosphorverhältnis
NH4 Ammonium-Stickstoff
NO3 Nitrat-Stickstoff
npW negativer p-Wert
NWG/NG Nachweisgrenze
O2 gelöster Sauerstoff
pH pH-Wert
phaeo aus der Phaeophytinkorrektur (Ansäuern) bei der nasschemischen
Chlorophyll a-Messung ermittelter Gehalt an Phaeopigmenten
pmW positiver m-Wert
PON 250 partikulärer organischer Stickstoff in der Fraktion  250µm
PON 780 partikulärer organischer Stickstoff in der Fraktion  780µm
S (thermische) Stabilität der Wassersäule (Schichtungstabilität)
SAK 254 spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm (UV-Absorption)
SAK 436 spektraler Absorptionskoeffizient bei 436 nm (Färbung)
SRSi gelöstes reaktives Silizium
SO4 Sulfat
SRP gelöster reaktiver Phosphor (ortho-Phosphat)
ST Sichttiefe
TP Gesamtphosphat
Turb Trübung
UW Unterwasserlicht
W Wärmeinhalt des Wasserkörpers
Zeit bzw. Datum julianischer Tag des Jahres
zeu/zmix Verhältnis aus euphotischer und durchmischter Tiefe
ZGI Zooplanktongrößenindex
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91 Einleitung
Cyanobakterienmassenentwicklungen werden als Folgeerscheinung der Eutrophierung in zahlreichen
Gewässern beobachtet. Diese Massenentwicklungen können zu erheblichen Nutzungseinschränkungen
führen, insbesondere bei Gewässern, die zur Trinkwassergewinnung oder zu Bade- und Erholungs-
zwecken genutzt werden.
Cyanobakterien verfügen auf Grund ihrer physiologischen Flexibilität über ein hohes kompetitives
Potential (SHAPIRO 1990, SCHREURS 1992, HYENSTRAND et al. 1998, DOKULIL & TEUBER 2000,
HUISMAN et al. 2005). Entsprechend ihrer vergleichsweise hohen Temperaturoptima (> 20°C) wird
postuliert, dass Cyanobakterien vor allem während der Sommermonate begünstigt sind (MCQUEEN &
LEAN 1987, ROBARTS & ZOHARY 1987). Des Weiteren spielen Faktoren wie die Fähigkeit zur aktiven
Auftriebssteuerung (REYNOLDS et al. 1987, OLIVER 1994, WALSBY 1994), die Produktion allelopathi-
scher Verbindungen (KEATING 1977, RICE 1984), die Fraßresistenz gegenüber Zooplanktern (HANEY
1987), die Toleranz niedriger TN:TP-Verhältnisse (SMITH 1983, BLOMQVIST et al. 1994), die Fähig-
keit zur Phosphatspeicherung (PETTERSSON et al. 1993, DUCOBU 1998, DIGNUM et al. 2005), die Fi-
xierung molekularen Stickstoffs (z.B. HORNE et al. 1987, PEARL 1990), die effektivere Ausnutzung
des Lichtspektrums durch akzessorische Pigmente und die daraus resultierende günstigere Energiebi-
lanz bei der Nutzung niedriger Lichtintensitäten (ZEVENBOOM & MUR 1980, SMITH 1986, SCHEFFER
et al. 1997) eine wichtige Rolle. Nicht zuletzt seien die ausgeprägte Toleranz gegenüber hohen pH-
Werten (MOGELHOJ et al. 2006) und niedrigen CO2-Konzentrationen (SHAPIRO 1990) sowie ein hoch-
effizienter carbon concentrating mechanism genannt (MILLER et al. 1984, KAPLAN et al. 1991, 2001,
MÜLLER et al. 1993, IBELINGS & MABERLY 1998, TORTELL 2000, BADGER & PRICE 2003, RAVEN
2003, BADGER et al. 2006). Dessen Bedeutung wird dabei nicht nur unter C-Limitationsbedingungen
gesehen, sondern auch in der Reduzierung des Verbrauchs anderer Nährstoffe durch eine effektivere
Kohlenstoffassimilation bzw. als Schutzmechanismus bei einem Überangebot an Licht (BEARDALL &
GIORDANO 2002). Die Dominanz von Cyanobakterien lässt sich aber in der Regel nicht durch einen
dieser Faktoren erklären. Häufig sind es synergistische Effekte verschiedener Faktoren, die zu Wett-
bewerbsvorteilen führen (vgl. SMITH 1986, HYENSTRAND et al. 1998).
Darüber hinaus bilden Cyanobakterien zahlreiche bioaktive Substanzen (RAPALA 1998) mit zum Teil
humantoxischer Relevanz (CARMICHAEL 1992, PARK et al. 1998, SIVONEN & JONES 1999, CODD et al.
2005). Nicht selten spielen dabei zyklische Peptide, zu denen unter anderem die Microcystine
(MCYST) gehören, eine Schlüsselrolle (RINEHART et al. 1994, WATANABE et al. 1996). MCYST wer-
den von Microcystis, Planktothrix (LUUKKAINEN et al. 1993, SIVONEN & JONES 1999), Anabaena
(KRISHNAMURTY et al. 1986), Nostoc (NAMIKOSHI et al. 1990) sowie Anabaenopsis (SIVONEN & JO-
NES 1999), Oscillatoria (CODD et al. 2005) und Radiocystis (IMANISHI et al. 2005) gebildet, wobei
diese Fähigkeit kein inhärentes Merkmal aller Stämme ist.
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Neben pelagischen Produzenten ist die Fähigkeit zur MCYST-Bildung für benthische Cyanobakterien
wie verschiedene Phormidium-Spezies (MEZ et al. 1997, ABOAL & PUIG 2005) sowie Oscillatoria
limosa (ROTH) C.A. AG. nachgewiesen (eigene Befunde). Des Weiteren werden MCYST von terrest-
risch vorkommenden  zum Teil endosymbiontischen  Cyanobakterien wie Hapalosiphon (SIVONEN
& JONES 1999, JANSE et al. 2005, PÉREZ & AGA 2005) gebildet.
MCYST sind zyklisch strukturierte Heptapeptide, welche erstmalig aus Microcystis aeruginosa (BO-
TES et al. 1984) isoliert wurden. Auffälligstes Strukturmerkmal der MCYST ist der geringe Anteil
proteinogener Aminosäuren. Die generelle chemische Struktur der MCYST wird entsprechend CAR-
MICHAEL (1992) als cyclo(D-Ala1-L-X2-D-MeAsp3-L-Y4-Adda5-D-Glu6-Mdha7)1 beschrieben, wobei
X und Y variable L-Aminosäuren sind. Ihre chemische Strukturvielfalt resultiert zum einen aus der
Variabilität dieser Aminosäuren, zum anderen aus dem Vorkommen methylierter und desmethylierter
Formen der Aminosäuren in Position 3 und 7, Veresterungen der Carbonsäuren sowie Acetylierungen
der Adda-Seitenkette (ZECK 2001). Bisher sind 71 verschiedene MCYST-Strukturvarianten unter-
schiedlicher Toxizität bekannt (CODD et al. 2005). Nicht bekannt ist allerdings, warum diese Struktur-
varianz auftritt und ob eine Strukturänderung mit einer veränderten Funktion verbunden ist. Mögli-
cherweise gehen auch einige Strukturvarianten ineinander über, so wird bspw. Serin als Vorstufe von
Mdha beschrieben (NAMIKOSHI et al. 1992). Wesentliche physiko-chemische Eigenschaften der
MCYST beschreiben beispielsweise HARADA (1996), RIVASSEAU et al. (1998), ZECK (2001) sowie
PÉREZ & AGA (2005).
MCYST werden  analog zu zahlreichen zyklischen Peptiden mit nicht-proteinogenen Aminosäure-
resten  nichtribosomal gebildet (MARAHIEL et al. 1997, NEILAN et al. 1999, BÖRNER 2001). An der
Biosynthese, welche über den Thiotemplate-Mechanismus (VON DÖHREN et al. 1993, KLEINKAUF &
VON DÖHREN 1996, NEILAN et al. 1999) erfolgt, sind Multifunktionsenzymkomplexe beteiligt (DITT-
MANN et al. 1997). Das polycistronische, für den Enzymkomplex codierende, Gencluster umfasst zwei
Operon-Regionen: mcyABC (Peptidsynthetase) und mcyDE (hybride Polyketid-Peptid-Synthetase)
(TILLETT et al. 2000). Das MCYST-Synthetase-Gencluster ist ca. 55kb groß und für Microcystis (NEI-
LAN et al. 1999 & TILLETT et al. 2000), Planktothrix (CHRISTIANSEN et al. 2003) sowie Anabaena
(ROUHIAINEN et al. 2004) strukturell aufgeklärt.
Eine konsistente phylogenetische Beziehung konnte aus Sequenzvergleichen zwischen mcyB Frag-
menten verschiedener Cyanobakterien-Stämme (und Gattungen) nicht abgeleitet werden (NEILAN et
al. 1999). So bildet bspw. Microcystis zwar ein phylogenetisches Cluster innerhalb der Cyanobakte-
rien, MCYST-produzierende bzw. -nichtproduzierende Stämme scheinen darüber allerdings eher zu-
fällig verteilt zu sein (TILLETT et al. 2001, KOMÁREK 2003). Ähnliches gilt auch für Planktothrix
agardhii (CHRISTIANSEN et al. 2003, KURMAYER et al. 2004, MBEDI et al. 2005). Des Weiteren ist für
diverse Microcystis- und Planktothrix-Genotypen (Stämme) nachgewiesen, dass diese zwar das mcy
1 (D-MeAsp: D-Erythro-ß-Methylaspartat, Adda: [2S,3S,8S,9S]-3-Amino-9-methoxy-2,6,8-trimethyl-10-
phenyldeca-4E,6E-diensäure, Mdha: N-Methyldehydroalanin)
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Gencluster enthalten, aber keine MCYST produzieren. Während diese Eigenschaft bei Microcystis
eher selten beobachtet wird (NISHIZAWA et al. 1999, KAEBERNICK et al. 2001, TILLETT et al. 2001,
MIKALSEN et al. 2003), tritt sie bei Planktothrix dagegen relativ häufig auf (KURMAYER et al. 2004,
MBEDI et al. 2005). KURMAYER et al. (2004) unterscheiden bei Planktothrix ‚aktive’ und ‚inaktive’
mcy Genotypen, wobei letztere durch Mutationen innerhalb des mcy Genabschnittes hervorgerufen
werden. Ähnliches wird bei Microcystis vermutet (KAEBERNICK et al. 2001).
Die Koevolution konservierter Sequenzen von mcy und house keeping Genen (16S rRNA und rpoC1)
sowie Unterschiede in der generellen Struktur des mcy Genclusters (Promoterregion, Genpositionen,
modifizierende Gene) verschiedener Cyanobakterientaxa lassen auf eine frühevolutionäre Etablierung
des mcy Genclusters schließen (RANTALA et al. 2004). Zahlreiche Rekombinationen und Mutationen
müssen ursächlich zu Unterschieden in der strukturellen Organisation und Nukleotidsequenz zwischen
den mcy Genclustern von Anabaena, Microcystis und Planktothrix (NISHIZAWA et al. 2000, TILLET et
al. 2000, CHRISTIANSEN et al. 2003, ROUHIAINEN et al. 2004) geführt haben, was einen horizonta-
len/lateralen Gentransfer zwischen einzelnen Taxa ausschließt, sondern vielmehr die Plausibilität einer
unabhängigen Koevolution und somit die Existenz eines gemeinsamen Ursprungs dieser Genabschnit-
te unterstreicht. Das Nichtvorhandensein von mcy Genen indiziert somit deren evolutiven Verlust
(RANTALA et al. 2004).
MCYST sind hinsichtlich ihrer Biochemie, Öko- und Humantoxikologie umfassend untersucht
(DE FIGUEIREDO et al. 2004, DITTMAN & WIEGAND 2006). Ihre toxische Wirkung beruht auf der
Inhibition eukaryotischer (Serin-)Proteinphosphatasen (RUNNEGAR et al. 1995).
In Gewässern werden MCYST sowohl extra- als auch intrazellulär nachgewiesen. Erkenntnisse zur
ökophysiologischen Funktion der MCYST liegen bisher kaum vor. Ein erfolgversprechender Ansatz-
punkt leitet sich aus der Tatsache ab, dass MCYST in der exponentiellen Wachstumsphase gebildet
werden (WATANABE et al. 1989, RIVASSEAU et al. 1998, ROBILLOT et al. 2000) sowie eine Relation
zwischen MCYST-Produktion und Wachstumsrate besteht (ORR & JONES 1998). Die Bedeutung von
MCYST für den Produzenten kann deshalb nur aus dem Zusammenhang zum Wachstumsstadium
abgeleitet werden (vgl. JÄHNICHEN et al. 2001). Auch der frühevolutionäre Ursprung der MCYST-
Synthese (vgl. RANTALA et al. 2004) legt die Vermutung nahe, dass die Funktion im Zusammenhang
mit dem Metabolismus bzw. dem Wachstum der Produzenten steht.
Obgleich es Hypothesen zu möglichen physiologischen Mechanismen gibt, steht deren Validierung
noch weitgehend aus. Befunde von zum Teil konträrem Charakter lassen die ökologische Bedeutung
der MCYST noch immer geradezu enigmatisch erscheinen.
Funktionelle Zusammenhänge auf extrazellulärer Ebene können sowohl über die passive Freisetzung
von MCYST  bspw. infolge von Zellzerstörung  als auch den aktiven Transport der MCYST aus der
Zelle lanciert werden.
Seit jeher wird die Vermutung, dass MCYST als Fraßschutz gegen Zooplankter fungieren, kontrovers
diskutiert (u.a. LAMPERT 1981, DEMOTT et al. 1991, JUNGMANN 1992, JUNGMANN & BENNDORF
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1994, MATVEEV et al. 1994, DEMOTT & DHAWALE 1995, WALLS et al. 1997, ROHRLACK et al. 1999,
ROHRLACK et al. 2001). Die ökologische Bedeutung wird in diesem Zusammenhang in der Verände-
rung der Zooplankton-Zusammensetzung infolge von Futterselektion gesehen.
In zahlreichen Untersuchungen wurden zweifellos toxische Effekte durch (intrazelluläre) MCYST 
vor allem über das Intestinalsystem (z.B. ROHRLACK et al. 2005)  nachgewiesen. Dementgegen zeig-
ten Zooplankter aber auch vergleichbare Populationswachstumsraten, unabhängig davon, ob sie ‚toxi-
sche’ oder ‚nichttoxische’ Microcystis-Stämme ingestierten (LÜRLING 2003, LÜRLING & VAN DER
GRINTEN 2003). In einer zusammenfassenden Studie zu Interaktionen zwischen Cyanobakterien und
Zooplankton kommen WILSON et al. (2006) zu dem Ergebnis: “We suggest that more attention be
focused on nutritional deficiencies, morphology, and the toxicity of undescribed cyanobacterial com-
pounds as mediators of the poor food quality of cyanobacteria for zooplankton.” Nicht zuletzt ent-
kräftet die Tatsache, dass MCYST auch von endosymbiontischen Cyanobakterien wie Hapalosiphon
gebildet werden, die Fraßschutz-Vermutung.
Neben der Fraßschutz-Hypothese werden oft allelopathische Effekte durch MCYST auf Phytoplank-
ter, Bakterien und Makrophyten diskutiert (z.B. PFLUGMACHER 2002, HU et al. 2004, PFLUGMACHER
2004, YIN et al. 2005). BABICA et al. (2006) sowie LE BLANC et al. (2005) zeigen allerdings, dass
derartige Effekte in den wenigsten Fällen im umweltrelevanten Konzentrationsbereich der MCYST
und lediglich bei extrem sensitiven Organismen zu erwarten sind. Auch sind Phytoplankton-
organismen unter Umständen in wesentlich stärkerem Ausmaß von anderen cyanobakterienbürtigen
Allelochemikalien beeinflusst (BABICA et al. 2006).
Eine Funktion von MCYST als Fraßschutz sowie allelopathische Einflüsse auf Cyanobakterien und
andere Phytoplankter (mit Ausnahme solcher, die sich in evolutionär gleichen Zeitebenen entwickelt
haben, vgl. RANTALA et al. 2004) ist somit eher auszuschließen. Zusammenfassend kann konstatiert
werden, dass jeder in der aquatischen Umwelt zu beobachtende „toxische Einfluss“ innerhalb des
Metazoennahrungsnetzes zwar von ökologischer Relevanz ist, aber die tatsächliche ökophysiologische
Funktion der MCYST evolutionsbiologisch nicht konsistent erklären kann.
Eine weitere mögliche extrazelluläre Funktion wurde aus der reduzierten Expression der licht-
regulierten Gene mrpA und mrpB in der MCYST-knock out-Mutante abgeleitet (DITTMANN et al.
2001). Aus der Strukturanalogie zu Genabschnitten in anderen Bakterien wurde auf eine Funktion als
quorum sensing Molekül (‚extracellular signaling molecule’) geschlossen. In Abhängigkeit von der
‚Zelldichte’ (d.h. der Organismendichte) sollen MCYST Koloniebildung induzieren. Auch aus dem
funktionellen Zusammenhang zwischen MCYST und einem Mannan-bindenden Lektin wird von
KEHR et al. (2006) auf einen Mechanismus für die Formation von Kolonien geschlossen. SEDMAK &
ELERŠEK (2005) berichten von einer Zellaggregation unizellular wachsender Microcystis aeruginosa
während/nach der Zugabe extrazellulärer MCYST. Temporäre Zellaggregationen traten auch bei Kul-
turexperimenten in der Mitte der exponentiellen Phase auf (eigene Befunde). SEDMAK & ELERŠEK
(2005) berichten von derartigen Effekten mit Beginn der stationären Phase. Für Cyanobakterien ist
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eine effizientere vertikale Positionierung großer Kolonien in der Wassersäule nachgewiesen (IBELINGS
1992, KROMKAMP & WALSBY 1990). In diesem Zusammenhang wird von SEDMAK & ELERŠEK
(2005) ein Konkurrenzvorteil MCYST-produzierender Cyanobakterien diskutiert, der unter Umstän-
den  über die extrazelluläre Ebene  auch auf die Nichtproduzenten wirken könnte. ROHRLACK &
HYENSTRAND (2007) schließen hingegen eine quorum sensing-Funktion aus.
Hinsichtlich der morphologischen Differenzierung der Cyanobakterien ist vom phylogenetischen
Standpunkt (16S RNA) aus weiterhin auffällig, dass ausschließlich kolonial organisierte Cyanobakte-
rien den potentiellen Produzenten angehören (T. BÖRNER, Humboldt-Universität Berlin, Institut für
Biologie und Biochemie der Pflanzen, pers. Mitt.), der Phänotyp unizellular wachsender Produzenten
kann auf deren Kultivierung(sbedingungen) zurückgeführt werden kann (RIPPKA et al. 1979, OTSUKA
et al. 2000).
Eine extrazelluläre Funktion der MCYST wird durch die Existenz eines Genabschnittes im mcy-
Cluster (mcyH), welcher für einen ABC-Transporter codiert, gestützt (TILLETT et al. 2000, DITTMANN
et al. 2001). Wird dieser Abschnitt selektiv entfernt, verliert der Produzent die Fähigkeit zur MCYST-
Bildung (PEARSON et al. 2004). YOUNG et al. (2005) sowie GERBERSDORF (2006) schlussfolgern al-
lerdings, dass die zelluläre Verteilung der MCYST gegen eine ‚vordergründig’ extrazelluläre Funktion
spricht.
Eine Inhibierung prokaryotischer Proteinphosphatasen durch MCYST wurde in Microcystis(extrakten)
nicht nachgewiesen (MACKINTOSH et al. 1990, SHI et al. 1999). Allerdings kann nicht ausgeschlossen
werden, dass MCYST bei regulatorischen Prozessen auf (intra)zellulärer Ebene eine Rolle spielen:
So wurde bspw. eine Funktion als Siderophor im Spurenmetall-Metabolismus (LUKAC & AEGERTER
1993, HUMBLE et al. 1997) bzw. eine protektive Wirkung (UTKILEN & GJØLME 1995, LYCK et al.
1996) – u.a. auch bei umweltbedingten Stresssituationen (PAERL & MILLIE 1996) – angenommen.
Eine funktionale Kopplung an den zellulären Sekundärstoffwechsel wird jedoch, vor allem vor dem
Hintergrund der Ineffizienz einer solchen Eigenschaft (d.h. dem Kosten-/Nutzenverhältnis der
MCYST-Bildung), kontrovers diskutiert (z.B. KAEBERNICK & NEILAN 2001). ORR & JONES (1998)
spekulieren auf der Grundlage von Erkenntnissen, die für Nodularin von SPASSOVA et al. (1995) ge-
wonnen wurden, u.a. über eine Funktion als (Trans-)Membrantransporter für Calcium, Magnesium
oder andere Metalle(-ionen).
Verschiedene Studien implizieren eine potentielle Funktion in der Regulation photosyntheti-
scher/lichtabhängiger Prozesse: So wurde ein Einfluss des Lichtes auf die MCYST-Zellquote (WIED-
NER et al. 2003, UTKILEN & GJØLME 1992) sowie deren diurnale Variation (WIEDNER et al. 2003,
BITTENCOURT-OLIVEIRA et al. 2005) nachgewiesen. HESSE et al. (2001) erwägen eine Rolle bei der
chromatischen Adaptation. Diese Hypothese stützt sich auf die Tatsache, dass der zelluläre Photo-
synthesepigmentgehalt der MCYST-knock out-Mutante ca. 20 % unter der des Wildtyps liegt. Außer-
dem ist das Phycocyanin-Chlorophyll a-Verhältnis des Wildtyps unter Lichtlimitationsbedingungen
geringer. LONG et al. (2001) vermuten aufgrund eines konstanten Chlorophyll-MCYST-Verhältnisses
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eine Kopplung an den Photosyntheseapparat, SEDMAK & KOSI (1998) beschreiben eine beschleunigte
Zellteilung MCYST-produzierender Microcystis unter Schwachlichtbedingungen.
Aufbauend auf Befunden zur zellulären Verteilung der MCYST von SHI et al. (1995) nehmen ORR &
JONES (1998) u.a. an, dass die Adda-Bindung an die Thylakoide auf einen funktionalen Zusammen-
hang deuten könnte. Geringfügige Veränderungen in der Thylakoid-Ultrastruktur (LONG et al. 2001)
bei der knock out-Mutante lassen bspw. den Schluss zu, dass membranassoziierte MCYST eine Rolle
im strukturellen Gefüge der Thylakoide spielen. Das wird ebenfalls durch die Tatsache untermauert,
dass Okadasäure sowohl in (ZHOU & FRITZ 1994) als auch in der Nähe (BARBIER & MONDEGUER
1999) der Chloroplasten von Dinoflagellaten lokalisiert ist. Auch wurden regulatorische Prozesse auf
zellulärer Ebene, wie die reversible Phosphorylierung – die (lichtabhängige) reversible Phosphorylie-
rung des Photosystems II zählt bspw. zu den photosynthetisch wichtigsten Regulatorien (z.B. ALLEN
1992, GIARDI et al. 1995) – bei Dinoflagellaten erörtert (BOLAND et al. 1993). SHEEN (1993) zog aus
der Struktur- und Funktionsanalogie zwischen MCYST und Okadasäure die Schlussfolgerung, dass
MCYST als Photosyntheseinhibitoren fungieren und Microcystis bei geringen Lichtintenstitäten durch
deren Produktion einen Konkurrenzvorteil erlangen könnte. ESCOUBAS et al. (1995) dokumentieren
die Proteinphosphatasen-Inhibierung der LHC II-Transkription. Für Licht wurde zudem ein Einfluss
auf die Transkription der mcy-Genabschnitte (signifikanter Anstieg der mcyB- und mcyD-
Transkription bei hoher Lichtintensität) nachgewiesen (KAEBERNICK et al. 2000). Nicht zuletzt sei in
diesem Zusammenhang die von JÄHNICHEN et al. (2001) postulierte Effizienzsteigerung des Koh-
lenstoffmetabolismus genannt. Rezente Befunde zur zellulären MCYST-Verteilung stützen diese Hy-
pothese: “...a strong hint for an involvement of microcystin in activation or suppression of RUBISCO
is given by the intracellular microcystin detection…, showing clusters of microcystin associated with
carboxysomes.” (GERBERSDORF 2006). Ein möglicher Zusammenhang zwischen Licht und MCYST
wird auch durch Freilandbefunde gestützt (z.B. ANNADOTTER et al. 1994).
Mögliche Funktionen der MCYST aus deren raum-zeitlichen Variation abzuleiten, stellt eine
besondere Herausforderung dar. So unterliegt die MCYST-Konzentration bspw. in natürlichen Gewäs-
sern Schwankungen, die nur teilweise durch Biomasseänderungen potentiell MCYST-produzierender
Cyanobakterien erklärt werden können (z.B. FASTNER et al. 1999, JÄHNICHEN et al. 2001, WIEDNER et
al. 2002). Die Variabilität der spezifischen MCYST-Konzentration kann im Wesentlichen auf zwei
Ursachen  die Schwankungen der intrazellulären MCYST-Konzentration bzw. auf Veränderungen im
Verhältnis potentieller Produzenten und Nichtproduzenten innerhalb einer ‚Meta-Population’  zu-
rückgeführt werden.
Die zelluläre MCYST-Konzentration wird durch extrinsische Faktoren beeinflusst. So wurden für
Stämme verschiedener Cyanobakterien neben dem Faktor Licht unter anderem Effekte2 (z.T. auch
gegenteilige) von Stickstoff (ORR & JONES 1998, LONG et al. 2001, SIVONEN 1990), Phosphor (OH et
al. 2000) oder dem pH-Wert (JÄHNICHEN et al. 2001) auf die MCYST-Produktion nachgewiesen. In
2 Zusammenfassung siehe WATANABE (1996)
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Abhängigkeit von Umweltfaktoren ist außerdem eine veränderliche MCYST-Strukturvarianten-
Komposition auffällig (u.a. RAPALA et al. 1997, TONK et al. 2005). Übereinstimmend geht aus allen
Studien hervor, dass der zelluläre MCYST-Gehalt in Abhängigkeit von Umweltfaktoren um das Zwei-
bis Vierfache variieren kann, wobei der maximale (zelluläre) MCYST-Gehalt in der Regel mit dem
Wachstumsoptimum der untersuchten Stämme zusammenfällt (u.a. VAN DER WESTHUIZEN & ELOFF
1983, UTKILEN & GJØLME 1992, ORR & JONES 1998, SONG et al. 1998, OH et al. 2000, JÄHNICHEN et
al. 2001, LONG et al. 2001, VÉZIE et al. 2002, WIEDNER et al. 2003). Die Erklärung für eine derartige
Variabilität kann ausschließlich durch die Kopplung an die Zellteilung erfolgen (KOTAK et al. 1995,
ORR & JONES 1998, LYCK 2004). Ein einzelner, die MCYST-Biosynthese regulierender Faktor konnte
bisher nicht evident ermittelt werden. Dies könnte damit erklärt werden, dass MCYST nur unter be-
stimmten physiologischen Bedingungen gebildet wird (JÄHNICHEN et al. 2001, JÄHNICHEN et al.
2007). Primärer Natur ist dabei der Wachstumseinfluss, abiotische Faktoren modulieren die Variabili-
tät über indirekte Effekte (vgl. ORR & JONES 1998) bzw. variieren den MCYST-
Bildungskoeffizienten3. Die direkte Abhängigkeit zwischen Wachstum und der MCYST-Produktion
(ORR & JONES 1998, JÄHNICHEN et al. 2001) legt eine potentielle Rolle im zellulären Primärstoff-
wechsel nahe, wobei die MCYST-Bildung selbst nicht zwingend konstitutiv ist.
Bis dato ist noch relativ wenig über die scheinbar paradoxe Koexistenz von (morphologisch
identischen) mcy+/mcy- Genotypen innerhalb von Cyanobakteriengemeinschaften bekannt. Bisherige
Studien zeigen das Vorkommen von MCYST-Produzenten und Nichtproduzenten in natürlichen Popu-
lationen/Gemeinschaften von Microcystis (FASTNER et al. 2001, KURMAYER et al. 2002, SCHÖNE
2004, KARDINAAL et al. 2007a) und Planktothrix (KURMAYER et al. 2004, WELKER et al. 2004), wo-
bei das Verhältnis von mcy+ und mcy- Genotypen bei Microcystis im Freiland einer raum-zeitlichen
Variabilität unterliegt (SCHÖNE 2004). Bei Microcystis ist darüber hinaus die Anzahl koexistierender
Genotypen verhältnismäßig gering (KARDINAAL et al. 2007a). Des Weiteren ist die Dynamik der
MCYST nicht selten von einer Variabilität der ‚phänotypischen’ Cyanobakterienkomposition über-
prägt (z.B. ANNADOTTER et al. 1994, HENRIKSEN & MOESTRUP 1997, JÄHNICHEN et al. 2001).
Besitzen MCYST eine (primäre) ökophysiologische Funktion, stellt sich die Frage, wie Nicht-
Produzenten das Fehlen dieser Fähigkeit kompensieren. Denkbar wäre beispielsweise, dass Nicht-
produzenten andere ökologische Nischen präferieren bzw. alternative (Oligo-)Peptide auf molekularer
Ebene die Funktion der MCYST übernehmen (z.B. HARADA et al. 1993, RINEHART et al. 1994, NAMI-
KOSHI & RINEHART 1996, ORR & JONES 1998, RANTALA et al. 2004).
Proteomanalysen zeigen, dass ‚microcystin related proteins’ zwischen mcy Wildtypen und MCYST-
knock out-Mutanten unterschiedlich sind (NEILAN et al. 1999). REPKA et al. (2004) demonstrieren das
‚Hochregulieren’ eines alternativen bioaktiven Peptides in einer mcy-Deletionsmutante von Anabaena.
Auch sind adaptive Strategien MCYST-defizitärer Cyanobakterien denkbar: Aus der Beobachtung,
dass MCYST bei verschiedenen Lichtintensitäten keinen Einfluss auf die Wachstumsrate hat
3 MCYST-Bildungskoeffizient sensu JÄHNICHEN et al. (2001)
16
(Vergleichsexperimente zwischen einem MCYST-produzierenden Microcystis-Stamm und seiner
knock out-Mutante), schlussfolgern HESSE et al. (2001), dass MCYST nicht essentiell für das Wachs-
tum der Produzenten ist. Allerdings zeigte die Mutante eine dem Wildtyp gegenüber veränderte
chromatische Adaptation. ROHRLACK & UTKILEN (2007) konstatieren auffällige Übereinstimmungen
hinsichtlich der Regulatorien der cyanobakteriellen Oligopeptid-Synthese: „...similarities in regulation
patterns for anabaenopeptides, microviridins and microcystins may be seen as another argument in
favor of the hypothesis that different types of cyanobacterial bioactive oligopeptides may serve simil-
iar purposes.“
Eine präadaptive Funktion der MCYST4 erscheint aufgrund der Konservierung einer solch archaischen
Eigenschaft, der mcy-Variabilität natürlicher Cyanobakteriensukzessionen („mosaic nature of toxic
blooms“, CARMICHAEL & GORHAM 1981) sowie der metabolisch aufwendigen MCYST-Synthese
ambivalent.
Mit Hilfe von Freilanduntersuchungen sollten im Rahmen der vorliegenden Arbeit Kenntnisse zu einer
möglichen ökologischen Funktion der MCYST erweitert und vertieft werden. Grundlage stellte dabei
die Phänologie von Microcystis KÜTZING EX LEMMERMANN 1907 als einer der bedeutendsten
limnischen MCYST-Produzenten (z.B. CHORUS & BARTRAM 1999, DE FIGUEIREDO et al. 2004) dar:
Microcystis zeigt im Freiland einen charakteristischen annuellen Lebenszyklus mit benthisch-
pelagischer Kopplung (CHERNOUSOVA et al. 1968, SIRENKO et al. 1969, KAPPERS 1976, REYNOLDS &
RODGERS 1976, PRESTON et al. 1980, FALLON & BROCK 1981, REYNOLDS et al. 1981). So überwin-
tern intakte, im Herbst aus dem Freiwasser aussedimentierte Microcystis-Kolonien am Sediment und
steigen im Frühjahr zurück ins Freiwasser auf. Dort erfolgt der Wachstumsprozess, dem sich im dar-
auffolgenden Herbst erneut ein Zusammenbruch und die Sedimentation der Freiwasserpopulation an-
schließt.
Es wird postuliert, dass die MCYST-Dynamik in den Kompartimenten Zelle (intrazellulär), Frei-
wasser (extrazellulär) und Sediment (intrazellulär oder/und extrazellulär) eine enge Anbindung an
diesen Zyklus zeigt. Gezielte Untersuchungen zum raum-zeitlichen Verteilungsmuster der MCYST
könnten deshalb Hinweise auf eine mögliche ökophysiologische Bedeutung von MCYST liefern.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die phänologischen Phasen des Lebenszyklus von Microcystis im
Freiland zu differenzieren sowie die Dynamik der MCYST während dieser Phasen kompartiment-
übergreifend gesamtheitlich zu erfassen. Über eine MCYST-Massenbilanzierung sollen anschließend
die dem annuellen Zyklus zugrundeliegenden Teilprozesse quantifiziert und zusammengeführt
werden. Vordergründiges Anliegen ist es, Phasen einzugrenzen, bei denen MCYST möglicherweise
eine ökophysiologische Funktion haben könnte. Mit Hilfe der Bilanzierung sollten folgende Frage-
stellungen geklärt werden:
1) Zeigen die MCYST eine Kopplung an den annuellen Lebenszyklus von meroplanktischen
Cyanobakterien wie Microcystis und lassen sich aus ihrer Phänologie bzw. ihrer raum-
4 bspw. die Etablierung einer Fraßschutzfunktion vor der ‚evolutiven Emergenz’ eines potentiellen Fraßfeindes
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zeitlichen Variation mit Hilfe einer kompartimentübergreifenden gesamtheitlichen
Bilanzierung Rückschlüsse auf deren potentielle ökologische Bedeutung (sowohl auf intra- als
auch auf extrazellulärer Ebene) ableiten ?
2) Kann die in anderen Freilanduntersuchungen5 gefundene Korrelation zwischen MCYST-
Produktion und dem Wachstum der Produzenten bestätigt werden und ist möglicherweise ein
physiologischer Steuermechanismus – bspw. die Verfügbarkeit (d.h. der Konzentration) des
anorganischen Kohlenstoffs – auf die MCYST-Produktion nachweisbar ?
Zur Klärung dieser Schwerpunkte wurden über den Zeitraum von zweieinhalb Jahren Untersuchungen
an einer flachen Talsperre durchgeführt, in der alljährlich (hyper)eutraphente Cyanobakterien wie
Microcystis das Planktonbild der Vegetationsperiode dominieren.
5 JÄHNICHEN et al. (2001)
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2 Das Untersuchungsgewässer – die Talsperre Quitzdorf
Als Untersuchungsgewässer wurde die ca. 80 km nordöstlich von Dresden gelegene Talsperre (TS)
Quitzdorf (51°16´N; 14°45´E), welche zwischen 1965 und 1972 als Erdschüttdamm mit Tonbeton-
Kerndichtung und gerader Achse (Kronenlänge: 1500 m) erbaut wurde, gewählt. Die Talsperre verfüg-
te in ihrer ursprünglichen Konzeption über keine Vorsperre bzw. Vorbecken. Während der Einstau-
phase (Probestau ab 1972) kam es im Poldergebiet Reichendorf zu einem solchen Grundwasser-
anstieg, dass ein dauerhafter Einstau des Polders notwendig wurde (Abb. 1). Der nicht im Haupt-
zufluss gelegene Polder erfüllt allerdings kaum eine ‚klassische’ Vorsperrenfunktion.
1
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ABBILDUNG 1. Einzugsgebiet des Speichersystems Quitzdorf mit topographischen Höhenangaben
(1...Teilbecken Quitzdorf, 2...Polder Reichendorf, schwarze Linie...Grenze des Einzugsgebietes) sowie Flächen-
nutzungsanteile des Einzugsgebietes (Quelle: Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen, verändert).
Das Speichersystem ist  bezogen auf die Oberfläche  das größte sächsische Gewässer. Wichtigster,
direkt in das Teilbecken Quitzdorf mündender Zufluss ist der Schwarze Schöps, welcher unterhalb der
Talsperre in die Spree entwässert. Neben diesem sind Gerber-, Weinberg- und Jordangraben weitere
Direktzuflüsse. Beide sind allerdings aufgrund ihrer geringen Mittelwasserführung von unter-
geordneter Bedeutung für die Wasserbeschaffenheit.
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Der langjährige mittlere Jahresgesamtzufluss beträgt 0,996 m3 s-1 (SIEBER 1992). Die theoretische
Aufenthaltszeit betrug im Jahr 2001 (mittlerer Jahreszufluss 22,7 hm3) 191 Tage bzw. 181 Tage im
Jahr 2002 (mittlerer Jahreszufluss 32,4 hm3).
Das Einzugsgebiet der Talsperre umfasst insgesamt 175,79 km², wovon 9,0 % auf Siedlungs- und
Verkehrsflächen bzw. 6,0 % auf Wasserflächen entfallen. Der Flächenanteil Wald beträgt 27,5 %, der
Anteil offener (landwirtschaftlich genutzter) Fläche liegt bei 57,6 % (Abb. 1).
In die ursprüngliche Nutzungskonzeption der Talsperre war neben dem Hochwasserschutz die
Brauchwasserbereitstellung für industrielle (Kühlwasser für das Kraftwerk Boxberg) und landwirt-
schaftliche (Bewässerung, gegenwärtig ca. 2000 m3 a-1) Zwecke eingeschlossen. Heute dient die Tal-
sperre in erster Linie der Niedrigwasseraufhöhung des unteren Spreegebietes, der Wasserbereitstellung
für die Binnenfischerei (ca. 9 hm3 a-1 für Fischzucht in unterhalb gelegenen Teichen und Hälteranla-
gen), der Erholungsnutzung und als Reservat (Naturschutzgebiet). Die TS Quitzdorf ist gemäß der
Sächsischen Badegewässerverordnung vom 5. Juli 1997 als Erholungs- und Badegewässer eingestuft.
Zukünftig ist geplant, die Sanierung der Lausitzer Braunkohlereviere in die Bewirtschaftung des Spei-
cherbeckens einzubeziehen (ACKERMANN, Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen, pers.
Mitt.). Durch ihre Ausgleichsfunktion zur Niedrigwasseraufhöhung ist die Talsperre dabei zum Teil
erheblichen Stauspiegelschwankungen ausgesetzt (Abb. 2a).
ABBILDUNG 2. (a) Relativer Stauinhalt sowie (b) Gesamtzu- und abflussmengen des Speichersystems im Unter-
suchungszeitraum.
Das Einzugsgebiet der in der Oberlausitzer Teichlandschaft gelegenen Talsperre ist im Norden dem
Görlitzer Synklinorium mit altpaläozoischem Gestein und im Süden dem Lausitzer Granit-Grandiorit-
Massiv zuzuordnen. Wesentliche Teile sind von tertiären und quartären Lockergesteinen bedeckt
(PIETZSCH 1962, WAGENBRETH & STEINER 1985). Der Schwarze Schöps durchfließt von der Quelle
bis zur Mündung in die Talsperre zwei verschiedenartig geprägte Landschaftsregionen: Quelle und
Oberlauf liegen im Hügelland der ‚Östlichen Oberlausitz’. Der Schwarze Schöps streift in dieser Re-
(a)
(b)
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gion die Königshainer Berge und tritt im Bereich Jänkendorf in das „Nieskyer Heideland“ (Land-
schaftsregion ‚Tiefland’) ein. Die Quelle des Schwarzen Schöps befindet sich im Bereich einer zertal-
ten Hochfläche im Bergland aus Granodiorit proterzoisch-kambrischen Alters. Im weiteren Flussver-
lauf verlässt er diese Intrusivgesteine und tritt in eine pleistozäne Lößebene. Im Unterlauf durchströmt
er fluviatile Ablagerungen der Weichselkaltzeit bzw. nacheiszeitliche Schwemmkegel (PIETZSCH
1962). Im unmittelbaren Bereich der Talsperre sowie an der Sperrstelle sind unter einer oberflächen-
nahen bindigen Schicht aus Lößlehm, Lehm bzw. sandigen Schluff bis in 40 m Tiefe reichende
pleistozäne Lockermassen  vorwiegend Kiese  anzutreffen. Darunter liegen tertiäre Tonschichten.
Im Gebiet von Sproitz und See treten relativ häufig Kieselschiefer des tieferen Silurs auf, die dem
kieselschieferreichen unteren Grapolithenhorizont (Valent) angehören (PIETZSCH 1962).
Das Flussgebiet Schwarzer Schöps gehört dem Niesky-Muskauer Niederschlagsbereich der collinen
Klimastufe des Gebirgsvorlandes der Oberlausitz an. Im Untersuchungszeitraum lag das Jahresmittel
der Niederschlagssumme bei ca. 760 mm. Das Teichgebiet gilt als gewitterreich, allein von Juni bis
August 2001 bzw. 2002 fielen ca. 30 % der Niederschläge der jeweiligen Jahressumme. Dem-
entsprechend werden die Zuflussspitzen des Sommerhalbjahres auch in diesem Zeitraum registriert
(Abb. 2b).
TABELLE 1. Morphometrische Kenngrößen des Speichersystems bei einer Stauspiegellage von 160,10m üNN
(Vollstau).
Morphometrische Kenngröße TeilbeckenQuitzdorf
Polder
Reichendorf
 Speichersystem
Quitzdorf
AO Oberfläche (ha) 642,5 81,1 723,6
I Insulosität (%) 0,64 6,78 1,33
VO Volumen (106 m³) 19,54 1,33 20,87
LU Uferlänge (m) 17650 4330 22040
U Uferentwicklung - 2,0 1,4 -
V Volumenentwicklung - 1,31 1,14 -
Leff effektive Länge (m) 5330 1560 -
Beff effektive Breite (m) 2430 690 -
Bm mittlere Breite (m) 1205 520 -
Deff effektive Achsenlänge (m) 3880 1130 -
zmax maximale Tiefe (m) 7,1 4,2 -
zmitt mittlere Tiefe (m) 3,1 1,6 -
zmed Mediantiefe (m) 2,9 2,0 -
zrel relative Tiefe (%) 0,25 0,41 -
zred reduzierte Tiefe (m) 5,0 3,0 -
ztheo.epi theor. Epilimniontiefe (m) 8,5 6,0 -
F Tiefengradient - 0,8 0,7 -
Vq Volumenfaktor - 7,6 11,4 -
Aq Flächenfaktor - 23,0 18,7 -
Mit mittleren Jahrestemperaturen zwischen 9,5 und 9,7°C entsprechen die thermischen Bedingungen
im Untersuchungszeitraum etwa denen der westlich angrenzenden Lausitzer Gefildezone.
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Entsprechend ihrer Morphometrie ist die TS Quitzdorf gemäß EU-WRRL6 den flachen, mittelgroßen
Staugewässern zuzuordnen. Die Talsperre verfügt über eine komplexe Bathymetrie, die sich durch
eine unregelmäßige, unsymmetrische Uferberandung und mehrere, je nach Wasserstand teilweise
überströmte bzw. an das Festland angeschlossene Inselkörper, auszeichnet. Die wichtigsten morpho-
metrischen Kenngrößen  einschließlich der des Polders  sind Tab. 1 zu entnehmen (in Anlehnung
an HOFMANN 2003, ergänzt).
6 EU-Wasserrahmenrichtlinie (2000)
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3 Methoden
Die Beprobung der TS Quitzdorf, die von März 2001 bis Mai 2003 durchgeführt wurde, erfolgte im
zweiwöchentlichen Abstand von Mai bis Oktober sowie monatlich im verbleibenden Zeitraum. Die
Probenahme während der Reinvasionsphasen der Microcystis-Initial-Gemeinschaft erfolgte wöchent-
lich.
3.1 Physikalisch-chemische Messungen
3.1.1 In situ Sondenmessungen
An jeder Probenahmestelle7, deren Lokalisierung mit einem GPS-Navigationssystem (Garmin,
Olathe, USA) erfolgte, wurden vertikale Tiefenprofile der Wassertemperatur, des pH-Wertes und des
Sauerstoffgehaltes mit den in Tab. 2 aufgeführten Messgeräten aufgenommen. Dabei betrug die räum-
lich vertikale Auflösung der Profile 1 m.
TABELLE 2. Auflistung der zu in situ Messungen eingesetzten Messsysteme.
Meßgröße Einheit Methode(n) Messsystem
Wassertemperatur °C DIN 38404, DEV C4 WTW T 196
pH-Wert - DIN 38404, DEV C5 WTW pH 196
Sauerstoffgehalt mgcL-1 EN 25814, DEV G22 WTW Oxi 196
elektr. Leitfähigkeit µS cm-1 EN 27888, DEV C8 WTW Lf 320, TRef = 20°C
Unterwasserlicht µE m-2 s-2 KIRK (1994) LiCor-Sensor Fa. Lincoln (USA),
Messumformer Fa. WALZ
Die vertikale und horizontale Verteilung des Phytoplanktons wurde mit einer Mehrkanalfluoreszenz-
sonde (bbe Moldaenke, Kiel), die mit diskreten Anregungswellenlängen (Peakwellenlängen: 470, 525,
570, 590 und 610 nm; Messung der Chlorophyll a - Fluoreszenz bei 685 nm) arbeitet, erfasst
(BEUTLER et al. 2002). Auf der Grundlage spezifischer Fluoreszenzanregungsspektren
(PS-II-Chlorophyll a-Fluoreszenz) erfolgte eine in situ Differenzierung vier „spektraler Phyto-
planktonklassen“: Cyanobakterien, Cryptophyceen, Diatomeen und Chlorophyceen (BEUTLER et al.
2002).
3.1.2 Erfassung gewässerspezifischer Randbedingungen – Thermische Schichtung
Aus den an der tiefsten Stelle aufgenommenen Vertikalprofilen der Wassertemperatur wurde die
Stabilität der thermischen Schichtung entsprechend SCHMIDT (1928) und IDSO (1973) bestimmt:
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7 siehe Probenahmestrategie
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(mit S = Schichtungsstabilität (J m-2), g = Fallbeschleunigung (9,81m s-2), M = Masse der Gewässerlamelle (kg),
VO = Gewässervolumen bei Vollstau (m³), AO = Gewässeroberfläche bei Vollstau (m²), A(z) = Fläche in Tiefe z
(m²), zfc = Lagetiefe des Massemittelpunktes bei Vollzirkulation des Wasserkörpers (m), zst = Lagetiefe des Mas-
semittelpunktes bei Stagnation des Wasserkörpers (m), z = Dichte in Tiefe z (kg m-3) und fc = Dichte des
Wasserkörpers bei Vollzirkulation (kg m-3))
Aus dem Quotienten von Stabilität und der Energie des Windes lässt sich nach WARD (1982) die theo-
retisch erforderliche Zeit berechnen, über die eine pro Zeit und Flächeneinheit konstant einwirkende
Windenergie anhaltend wirken müsste, um die thermische Stabilität abzubauen und Vollzirkulation zu
erzielen. Dieser statische Ansatz hat allerdings lediglich theoretischen Charakter, da alle anderen den
Energieinhalt beeinflussenden Größen sowie die sich unter der Windeinwirkung kontinuierlich abbau-
ende Schichtungsstabilität unberücksichtigt bleiben (PAUL 1985). Trotz dieser Einschränkungen ist es
jedoch möglich, einen groben Anhaltspunkt über die Größenordnung der theoretisch erforderlichen
Umwälzzeit, ausgehend von den aus den Temperaturprofilen ermittelten Stabilitätswerten, zu geben.
Die auf die Gewässeroberfläche einwirkende Energie des Windes wurde nach KRAUS & TURNER
(1976) und DENMAN & GARGETT (1983) bestimmt:
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(mit WW = Energie des Windes (J m-2 s-1), a = Dichte der Luft (kg m-3), w = Dichte des Wassers (kg m-3),
c10 = ‚drag coefficient’, Schubspannungskoeffizient: 10³c10  0,9 + 0,081v10 entsprechend LASKA (1981) und
v10 = Windgeschwindigkeit in 10m Höhe über der Wasseroberfläche (m s-1))
Um die maximale Beharrungstendenz einer sich ausgebildeten Temperaturschichtung abschätzen zu
können, wurde das Minimum des Windgeschwindigkeitstagesmittels zum darauffolgenden Probe-
nahmetermin den Berechnungen zugrundegelegt. Die Dichte des Wassers wurde jeweils aus der Ober-
flächentemperatur berechnet. Die Temperaturzeitreihen wurden dabei durch Messwerte der Landes-
talsperrenverwaltung ergänzt, Zeiträume ohne Messwerte mit Hilfe einer Spline-Funktion interpoliert.
Die Berechnung der Durchmischungstiefe (zmix) erfolgte anhand der Wedderburn-Zahl (SPIGEL &
IMBERGER 1987).
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(mit WN = Wedderburn-Zahl (-), g = Fallbeschleunigung (9,81 m s-2), z = Tiefe z (m), air = Dichte der Luft
(kg m-3), w = Dichte des Wassers (kg m-3), 0 = ReferenzdichteWasser (1000 kg m-3), Feffektiv = effektiver Fetch
(m), Δw = Dichtedifferenz zwischen Gewässeroberfläche und betrachteter Schicht (kg m-3), u = windinduzierte
Schergeschwindigkeit nach DENMAN & GARGETT (1983) (m s-1), v10 = Windgeschwindigkeit in 10m Höhe über
der Wasseroberfläche (m s-1) und c10 = ‚drag coefficient’ (c = 0,0013, dimensionslos))
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Da indirekte Auswirkungen des Windes auf die Schichtungsverhältnisse in der Regel auf einer Zeit-
skala von mehreren Tagen auftreten, sind den Berechnungen zur Durchmischungstiefe Wind-
geschwindigkeitstagesmittel über die dem entsprechenden Probenahmetermin vorausgehenden 3 Tage
zugrundegelegt. Als Durchmischungstiefe wurde diejenige Tiefe angenommen, in der die Wedder-
burn-Zahl einen Wert von WN = 1 annahm (sensu SPIGEL & IMBERGER 1987, IBELINGS et al. 1991).
Der Wärmeinhalt – die vom gesamten Gewässer gespeicherte Wärmemenge, die bei einer (nur theore-
tisch denkbaren) Abkühlung auf 0°C an die Atmosphäre abgeben würde (PAUL 1986) – wurde ent-
sprechend Gleichung (8) bestimmt.
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(mit W = Wärmeinhalt (MJ m-2), p = spezifische Wärme von Wasser (J kg-1), T(z) = Temperatur in Tiefe z (°C),
w = Dichte des Wassers (kg m-3) und A(z) = Gewässerfläche in Tiefe z (m²))
3.1.3 Erfassung gewässerspezifischer Randbedingungen – Unterwasserlichtklima
Zur Charakterisierung des Unterwasserlichtklimas wurde mit einem sphärischen LiCor-Quantensensor
(integrale Lichtintensitätsmessung im Wellenlängenbereich der photosynthetisch aktiven Strahlung
PAR 400...700 nm) in Tiefenstufen mit einem Abstand von 0,5 m die vertikale Lichtattenuation ge-
messen. Für die Bestimmung der täglich in den Wasserkörper der TS Quitzdorf eindringenden kurz-
welligen Strahlung (PAR) wurden stündlich ermittelte Globalstrahlungssummen der Station Görlitz8
zugrunde gelegt (Konversion Gesamtspektrum der Globalstrahlung in PAR entsprechend COOMBS et
al. 1981). Für die Berechnung der Strahlungsintensität unter der Wasseroberfläche wurde die Methode
von WALSBY (1997) angewendet, in welcher der Sonnenstand (und damit die mittlere Weglänge des
Lichtes) sowie der Einfluss des Windes auf die Reflektion an der Wasseroberfläche Berücksichtigung
findet. Dabei wird die Globalstrahlung für den entsprechenden Messtag und Messort bei klarem Him-
mel ermittelt und anschließend über einen korrigierten Zenithwinkel in Abhängigkeit von der windbe-
einflussten Wasseroberflächenrauhigkeit (sensu KIRK 1994) in die Strahlungsintensität unter der Was-
seroberfläche umgerechnet. Die Berechnungen zum Einfluss der Bewölkung müssen allerdings kri-
tisch bewertet werden, da WALSBY (1997) davon ausgeht, dass bei klarem Himmel der diffuse Strah-
lungsanteil zu vernachlässigen ist (d.h. es wird ausschließlich die windkorrigierte Reflexion ange-
nommen), und andernfalls der Mittelwert der für diffuses Licht geltenden Reflexion von 5,2 % (KIRK
1994) in die Berechnung einfließt. Letzteres gilt auch für die Dämmerungsphasen. Des Weiteren wird
der zwischen dem Globalstrahlungsmessort und dem Untersuchungsgewässer auftretende Unterschied
der atmosphärischen Trübung sowie dem Bewölkungsverlauf nicht berücksichtigt. Der von WALSBY
(1997) verwendete Solarkoeffizient wurde durch das nach BIRD & HULSTROM (1991) berechnete
äquatoriale Tagesmaximum der Globalstrahlung (PAR um 12:00 Uhr der gleichen geografischen
Länge unter wolkenlosem Himmel auf Meereshöhe) ersetzt. Da allen Betrachtungen Stundensummen
8 Datenquelle: DWD
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zugrunde gelegt, sowie bei der Festlegung der Integrationsgrenzen mit der am Untersuchungsgewässer
herrschenden Photoperiode unter idealisierten Bedingungen gerechnet wurde, ist der jeweilige
maximale Absolutwert fehlerbehaftet.
Nicht weniger unkritisch ist die aus den vorab getroffenen Konventionen berechnete Unterwasserlicht-
intensität in verschiedenen Wassertiefen bzw. -schichten (Gleichungen 9 bis 11) zu bewerten.
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(mit I0 = Strahlungsintensität an der Wasseroberfläche, Iz = Strahlungsintensität in Tiefe z, kd = vertikaler Extink-
tionskoeffizient, zeu = euphotische Tiefe ( 1 % I0))
Der vertikale Extinktionskoeffizient kd wurde punktuell an allen Probenahmestellen aus den Attenuati-
onsmessungen entsprechend KIRK (1994) ermittelt. Da in der TS Quitzdorf zeitweise durchaus signifi-
kante horizontale Unterschiede feststellbar waren  vor allem zwischen Bereichen nahe der Staumauer
und der Stauwurzel bzw. während Situationen mit Cyanobakterien-Massenentwicklungen  wurde den
Berechnungen für die Unterwasserlichtintensität der mittlere vertikale Extinktionskoeffizient zugrunde
gelegt. Für die Zeiträume zwischen den Probenahmetagen wurden fehlende Koeffizienten interpoliert,
wobei Lücken durch Sichttiefen-Messwerte der Landestalsperrenverwaltung  entsprechend einer für
den Untersuchungszeitraum ermittelten Extinktions-Sichttiefen-Beziehung  ergänzt wurden.
Die Bestimmung der Sichttiefe erfolgte an jeder Probenahmestelle mittels einer Secchi-Scheibe
( 22cm).
3.1.4 Probenahmestrategie zur Erfassung der räumlich-zeitlichen Variabilität der Cyanobakterienbe-
siedlung und der Microcystine
Grundlage für die MCYST-Bilanzierung war eine raum-zeitlich repräsentative Erfassung der Cyano-
bakterien (insbesondere Microcystis) und der MCYST im Untersuchungsgewässer unter Berück-
sichtigung von Verteilungsinhomogenitäten meroplanktischer Cyanobakterien (a) sowie der Anwen-
dung einer habitat-stratifizierten, räumlich-randomisierten Probenahmestrategie (b).
(a) Verteilungsinhomogenitäten
 Cyanobakterien können durch den Besitz von Gasvesikeln und die Bildung von Glykogen-
Ballast ihre vertikale Position in der Wassersäule regulieren (u.a. WALSBY 1981, OLIVER
1994, BROOKES & GANF 2001), wobei diese Auftriebsregulation einem diurnalen Zyklus un-
terliegt (THOMAS & WALSBY 1986, KONOPKA et al. 1987, KROMKAMP et al. 1988, PORAT et
al. 2001). Unter bestimmten meteorologischen Bedingungen (Windsituation) kann aus dieser
vertikalen eine horizontale Verteilungsheterogenität resultieren (Abb. 3a, b). Darüber hinaus
kann windinduzierte Turbulenz einen nicht unerheblichen Einfluss auf vertikale als auch
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horizontale Sedimentverteilungsmuster ausüben (EVANS 1994, DOUGLAS & RIPPEY 2000).
Von derartigen Umverteilungprozessen sind u. a. benthische Microcystis-Kolonien betroffen
(BRUNBERG & BLOMQVIST 2002, LATOUR & GIRAUDET 2004, VERSPAGEN et al. 2005).
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ABBILDUNG 3. (a) Horizontale Cyanobakterien-Verteilung (gemessen als Chl a-Konzentration) während der
Morgenstunden am 07.08.2001 (Messzeit an P2: 8:00 Uhr MEZ) bei Wind aus südwestlichen Richtungen. Dar-
gestellt sind die mittleren Chl a-Konzentration der Cyanobakterien an den Probenahmestellen und der mittels
AKIMA-Flächen-Interpolationsverfahren ermittelte Chlorophyllkonzentrationsgradient (Chl a-Isolinien) sowie
die Grenze zwischen Litoral- und Profundalsedimentbereich, (b) mittlere an der tiefsten Stelle der TS Quitzdorf
im Sommer 2001 um 8:00 und 14:00 Uhr MEZ gemessene Cyanobakterien-Chlorophyllkonzentration sowie
Kugelkurven-Plot der vertikalen Cyanobakterien-Chlorophyllverteilung am 07.08.2001 um 8:00 bzw. 14:00 Uhr
MEZ (siehe auch Abschnitt „in situ-Sondenmessungen“).
Um den Einfluss der meteorologischen Situation (d.h. der von Windereignissen9) auf das
räumliche Verteilungsmuster von Microcystis am Sediment während verschiedener phänologi-
scher Phasen abzuschätzen zu können, wurde die aus der jeweils aktuellen Windsituation
9 Daten zur Windgeschwindigkeit und -richtung wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) zur Verfügung
gestellt. Dabei handelt es sich um stündliche Messwerte, die kontinuierlich an der Wetterstation Görlitz (20km
südöstlich der TS Quitzdorf) aufgezeichnet wurden. Alle Winddaten wurden mit diskret ermittelten Messwerten
der Talsperrenmeisterei hinsichtlich ihrer Plausibilität und Übertragbarkeit auf die Verhältnisse am Untersu-
chungsgewässer überprüft. Resuspensionswirksame Windereignisse zeigten dabei eine relativ gute Überein-
stimmung (die Umrechnung der von der Talsperrenmeisterei auf Beaufort-Skala (B) angegebenen Werte erfolgte
nach der empirischen Formel von MABERLY (1996): Windgeschwindigkeit [m s-1] = 0,836·√B3).
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resultierenden Resuspensionstiefe nach CARPER & BACHMANN (1984) berechnet. Mittels
dieses empirischen Modellansatzes erfolgte die Berechnung der Wellenlänge (LW, m) als
Funktion des effektiven Windfetches (Feffektiv, m) und der Windgeschwindigkeit (W, m s-1):
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Der effektive Windfetch wurde entsprechend BEACH EROSION BOARD (1972) bestimmt:
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(mit Feffektiv = effektiver Windfetch [km], xi = Enfernung der Probenahmestelle zur Uferlinie im Sektor
i =  6°,  12°,...  42° und s’ = Konstante für den Kartenmaßstab)
Windbedingte Resuspension ist nur an Stellen zu erwarten, an denen die entsprechend
Gleichung (12) ermittelte Wellenlänge die Wassertiefe um das Zweifache übersteigt. Anhand
der jeweils aktuellen Wassertiefe und dem maximalen effektiven Fetch jeder Probenahme-
stelle wurde anschließend der mittlere Anteil resuspensionsbeeinflusster Probenahmestellen 
unter der Annahme, dass 50 % der Sedimentfläche in einer bestimmten Tiefe (d.h. der
aktuellen Wassertiefe an der Probenahmestelle) diesem Effekt ausgesetzt sind  ermittelt.
(b) Probenahmestrategie
Zur repräsentativen Erfassung von Organismen, die wie Cyanobakterien häufig solche „pat-
chiness-Verteilungen“ zeigen, ist eine Probenahmestrategie erforderlich, welche die potentiell
große räumliche Heterogenität hinreichend genau berücksichtigt. Um das zu gewährleisten,
wurden zehn zufällig ausgewählte Probenahmestellen über der gesamten Talsperrenfläche
festgelegt. An allen Probenahmestellen (Abb. 4) erfolgte eine über die gesamte Wassersäule
integrierte Entnahme von Wasserproben gleicher Volumina mit Hilfe eines LIMNOS-Schöpfers
(LIMNOS Ltd., Turku, Finnland). Aus den Teilproben jeder diskreten Tiefenstufe (die Tiefen-
abstufung betrug 1 m) erfolgte die Herstellung einer über die gesamte Talsperre vereinigten
Mischprobe für die chemische Analytik – inklusive für die nasschemische Chlorophyllanalyse
– sowie zur Phytoplanktonanalyse und zur Bestimmung der extrazellulär gelösten MCYST10
entnommen. Die restliche Probe wurde anschließend über ein Planktonnetz der Maschenweite
30 µm (HYDROBIOS, Kiel) angereichert und daraus analog eine Mischprobe über die gesamte
Talsperre hergestellt. Diese Probe wurde der Analyse der intrazellulären MCYST zugeführt.
10 siehe Kapitel Probenaufarbeitung
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ABBILDUNG 4. Geographische Lage der TS Quitzdorf sowie Lage der Probenahmestellen im Litoral- und Pro-
fundalbereich des Untersuchungsgewässers (die graue Linie repräsentiert die Grenze zwischen den Profundal-
und Litoralsedimentflächen, Erklärung im Text). Weiterhin ist die der Windrichtungsverteilung (relative Häufig-
keiten; 360° entspricht der Himmelsrichtung ‚Nord’) für den gesamten Untersuchungszeitraum dargestellt.
 Unter Schichtungsbedingungen erfolgte bei der Probenentnahme eine Trennung zwischen epi-
und hypolimnischem Bereich.
 Bei Cyanobakterien, welche wie Microcystis über einen meroplanktischen Lebenszyklus ver-
fügen, kommt während Habitatkopplungsprozessen den Litoralsedimentarealen aufgrund ihrer
Lagetiefe eine besondere Bedeutung zu (u.a. HEAD 1996, FORSELL 1998, BRUNBERG &
BLOMQVIST 2003, RENGEFORS et al. 2004, VERSPAGEN et al. 2004). Um diesem Sachverhalt
Rechnung zu tragen, erfolgte die Probenahmestellen-Aufteilung über dem Profundal- bzw.
dem Litoralsediment des Untersuchungsgewässers (jeweils fünf Probenahmestellen über dem
Litoral- bzw. Profundalsedimentbereich). Die Trennung zwischen den Sedimentarealen
erfolgte gemäß einem empirischen Berechnungsansatz zur Abschätzung der theoretischen
(windinduzierten) Resuspensionstiefe (HÅKANSON 1977, ROWAN et al. 1992). Diese lag im
vorliegenden Fall bei 157,00 m üNN (entspricht ca. 3 m Wassertiefe bei Vollstau). Unter
Resuspensionstiefe wird dabei jene Wassertiefe verstanden, bis zu welcher von Oberflächen-
wellen induzierte Orbitalbewegungen wirken (SMITH 1979). Dem Litoral werden dadurch Se-
dimentareale zugeordnet, die vorwiegend Erosions- und Transportprozessen ausgesetzt sind,
dem Profundal solche mit Transport- und Akkumulationsprozessen11. Die (mittlere) Kompen-
11 Mud Deposition Boundary (MUDEBD) entsprechend ROWAN et al. 1992
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sationstiefe12 – üblicherweise für die Einteilung von Litoral- und Profundalsedimentbereichen
verwendet (UHLMANN & HORN 2001) – stimmt in guter Näherung mit der vorab beschriebe-
nen Resuspensionstiefe überein.
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ABBILDUNG 5. Nach Gleichung (14) ermittelte Flächen-/Volumenkurve der Talsperre Quitzdorf (Hauptbecken).
Dargestellt ist außerdem die Tiefe, nach welcher Litoral- und Profundalsedimentbereiche empirisch getrennt
wurden (MUDEBD nach ROWAN et al. 1992 bei 157,00 m üNN).
Über die hypsographische Funktion der Talsperre, deren Anpassung für das Teilbecken Quitz-
dorf (Abb. 5) mit Hilfe eines Polynoms 8. Grades entsprechend Gleichung (14) auf eine Ge-
ländehöhe von 154,00 m üNN13 erfolgte, wurde den so ermittelten Sedimentbereichen die ent-
sprechende Größe zugeordnet. Dazu wurden Daten der von HOFMANN (2003) durchgeführten
bathymetrischen Vermessung des Speichersystems verwendet. Die Volumen- bzw. Flächen-
angaben beziehen sich dabei auf die bei der Vermessung angetroffene Stauspiegellage von
159,60 m üNN. Für Volumen- und Flächenberechnungen über diesem Wasserstand wurden
zusätzliche Geländepunkte (digitale Höhenpunkte, ATKIS-DGM 25) implementiert (Daten-
quelle: Landesvermessungsamt Sachsen 2003). Abweichungen an der Verknüpfungshöhen-
kote sind vernachlässigbar klein und betragen bei der Flächenkurve 2 % bzw. 0,3 % bei der
Volumenkurve (alle Dezimalstellen sind für dezimetergenaue HH signifikant).
8
8
2
210 ..., HHaHHaHHaaAV  (14)
(mit V = Stauvolumen [m3], A = Staufläche [m2] und HH = Stauspiegelhöhe des Teilbeckens Quitzdorf in Meter
über 154,00 m üNN, a0 entspricht dem Volumen bzw. der Fläche bei HH = 0 m (154,00 m üNN); Wertebereich:
0...6,10 m, dezimetergenau).
12 Kompensationslichtintensität von Microcystis aeruginosa entsprechend JÜTTNER (1977)
13 entspricht dem Gewässergrund
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TABELLE 3. Hypsographische Funktion des Teilbeckens Quitzdorf für Wasserspiegellagen zwischen
154,00 – 160,10 m üNN (angegeben sind Koeffizienten, Fehlerbereich [Standardfehler] sowie Anpassungsgüte
der Funktion).
Koeffizient A = f(HH) V = f(HH)
a0 268962  0 49321  0
a1 986902,59  95581,45 402918,79  39137,90
a2 -1210576,51  308001,10 -137681,67  126117,53
a3 1821228,51  379638,50 647875,76  155450,82
a4 -1283584,82  235059,64 -402838,85  96249,97
a5 484308,32  80364,26 134003,50  32906,78
a6 -98623,54  15393,92 -23436,15  6303,35
a7 10205,01  1547,21 2057,19  633,54
a8 -421,29  63,51 -71,97  26,00
R² = 0,99 R² = 1,00
 Die Notwendigkeit einer räumlichen Kompartimentierung des Freiwasserkörpers wurde an-
hand der Temperaturverteilung (vertikale Kompartimentierung: Epi-/Meta-/Hypolimnion) so-
wie mit Hilfe einer Varianzentrennung der Chlorophyll a-Messwerte14 (horizontale/vertikale
Kompartimentierung: Gesamtvarianz der Gesamt-Chlorophyll a-Konzentration bzw. der Chlo-
rophyll a-Konzentration der Cyanobakterien, Anteil der Varianz für die Probenahmestellen
über Litoral- bzw. Profundalsediment) überprüft:
Die Talsperre Quitzdorf kann als typisch polymiktischer15 Flachsee charakterisiert werden
(Abb. 6a). Die höchste im Untersuchungszeitraum gemessene thermische Schichtungsstabili-
tät betrug lediglich 16 J m-2, der Energiegesamtinhalt lag bei maximal 161 J m-2. Von dement-
sprechend kurzer Dauer (maximal 5 bis 7 Tage) waren die sich während strahlungsreichen,
windstillen Phasen ausbildenden Schichtungsperioden. Der Tiefengradient von 0,8 für das
Teilbecken Quitzdorf  welcher das Verhältnis von maximaler Tiefe zu theoretischer Epi-
limniontiefe und damit die potentielle Stabilität einer sich ausbildenden thermischen
Schichtung beschreibt (MIETZ 1996)  unterstreicht die ausgeprägte Neigung zur Polymixie.
Analog dazu charakterisiert das mittlere Verhältnis zwischen Hypolimnionfläche (AH) und
Gewässeroberfläche (AO), welches im Untersuchungszeitraum 0,23 betrug, die Talsperre eben-
falls als flaches, wenig stabil geschichtetes Gewässer (flacher See: AH/AO < 0,5; SAS 1989).
Erwartungsgemäß sind die aus dem Energieeintrag und -inhalt abgeleiteten Umwälzungszeiten
für das Hauptbecken der TS Quitzdorf nur sehr gering (es handelt sich ausschließlich um
theoretische Umwälzungszeiten). Der sich maximal ergebende Zeitrahmen ist dabei das Resul-
tat der allein schon durch den Energieeintrag des Windes übertroffenen Schichtungsstabilität
(vgl. Abb. 6b, c).
14 ausschließlich im Untersuchungsjahr 2001
15 ‚continuous cold polymictic’ entsprechend HUTCHINSON & LÖFFLER (1956) sowie LEWIS (1983)
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ABBILDUNG 6. (a) Zeitlicher Verlauf der Wassertemperaturen im Teilbecken Quitzdorf (dargestellt als Iso-
thermen, Zeitachse: julianischer Tag im Jahr) und der Durchmischungstiefen (zmix) (b) zeitlicher Verlauf der
Schichtungsstabilität und der Energie des Windes (halblogarithmische Darstellung) (c) auf der Grundlage von
Modellvorstellungen (WARD 1982) berechnete theoretische Umwälzzeit.
Eine von der RWTH Aachen durchgeführte hydrodynamische Untersuchung bestätigt die über
weite Bereiche der Talsperre ‚gewährleistete’ Durchmischung des gesamten Wasserkörpers.
So bildet sich bei Wind aus östlichen Richtungen (Hauptwindrichtung) in der Talsperre ein für
flache, barotrope Standgewässer typisches Zirkulationsmuster aus: Entlang der Uferrand-
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bereiche folgt die Strömung über die gesamte Wassertiefe der dominierenden Windkraft, wäh-
rend die dazu komplementäre Rückströmung im tieferen Zentralbereich des Beckens stattfin-
det und über innere Reibung auch an der Wasseroberfläche eine deutliche Diskrepanz
zwischen Fließ- und Windrichtung verursacht (RUBBERT, Institut für Wasserbau und Wasser-
wirtschaft, RWTH Aachen, pers. Mitt.).
Anhand der horizontalen Chlorophyllverteilung wurde nachgewiesen, dass die Gesamtvarianz
zu über 98 % durch die Varianz an den einzelnen Probenahmestellen bestimmt wird und nicht
durch die Zuordnung zum Litoral- bzw. Profundalbereich (siehe auch Abb. 7a, b). Eine Unter-
teilung des Freiwasserbereiches erwies sich demzufolge als nicht erforderlich.
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ABBILDUNG 7. Im Untersuchungszeitraum über dem Profundal- und Litoralsedimentbereich im Freiwasser ge-
messene Chl a-Konzentrationen (vertikale Mittelwerte über die Wassersäule einschließlich Standardfehler, au-
ßerdem ist die 1:1-Linie dargestellt). Aufgetragen sind die mittels Fluoreszenzsonde gemessenen Gesamt-Chl a-
Konzentrationen (a) und (b) die Chl a-Konzentration der Cyanobakterien.
Mit Hilfe der Fluoreszenzsondenmessung ermittelten (spektralen) Klassendifferenzierung
konnte die planktische Cyanobakteriensukzession (vor allem bei aspektbildenden Taxa wie
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Microcystis) einschließlich deren Biovolumina (BVMicrocystis) sehr gut abgebildet werden
(Abb. 8).
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ABBILDUNG 8. Zusammenhang zwischen der in situ Cyanobakterien-Chlorophyll a-Konzentration
(Chl a Cyano...Mittelwert über die Wassersäule) und dem Microcystis-Biovolumen (BV Microcystis).
 Zur Erfassung der benthischen Cyanobakterien und der MCYST im Sediment wurden an allen
Probenahmestellen mittels KAJAK-Sedimentstecher (UWITECH, Österreich) ungestörte Sedi-
mentkerne entnommen.
Voruntersuchungen im Frühjahr 2001 zeigten ein vertikal inhomogenes Microcystis-
Verteilungsmuster. Unterhalb einer Sedimenttiefe von 10 cm war eine deutliche Abnahme der
Microcystis-Abundanz zu beobachten. Um eine vollständige Erfassung der potentiell für den
Freiwasserkörper inokulationsrelevaten Microcystis-Biomasse am Sediment zu gewährleisten,
wurden deshalb Proben bis in diese Sedimenttiefe entnommen. Alle Sedimentkerne wurden
nach Abnahme des Überstandswassers zusätzlich in die Tiefenhorizonte 0-5 cm und 5-10 cm
separiert. Aus identischen Sedimenthorizonten wurde jeweils für den Litoral- und Profundal-
bereich eine Mischprobe hergestellt. Die Porosität der entnommenen Sedimentproben betrug
ca. 0,95  ihre Dichte bewegte sich zwischen 1,0 und 1,2 g cm-3. Nach der Entnahme einer
Teilprobe zur Bestimmung und Zählung der benthischen Cyanobakterien (ca. 100 cm³
Sediment) wurden die Proben bei -18°C bis zur MCYST-Analyse gelagert. Die Zählproben
wurden mit Formaldehyd (4 % v/v) konserviert und bis zur Bearbeitung in Dunkelheit bei 4°C
gelagert.
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Die bei Untersuchungen von SCHÖNE (2004)16 im Frühjahr 2003 gewonnenen Sediment-
proben wurden ferner hinsichtlich Sedimentdichte, Porosität, Trockenmasseanteil (6 h
Trocknung bei 70°C) und organischem Gehalt (Glühverlust bei 550°C) analysiert17. Darüber
hinaus wurde an allen Probenahmestellen die Mächtigkeit der Weichsedimentauflage (Sedi-
mentmächtigkeitsmessgerät nach R. MEDLER, Technische Universität Dresden, Ökologische
Station Neunzehnhain) bestimmt.
Auch anhand dieser Untersuchungen konnte die Repräsentativität der  regulären  Probe-
nahmestellen für das Gesamtgewässer bestätigt werden (siehe Abb. 9a, b, c).
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ABBILDUNG 9. Während der Reinvasionsphase der Microcystis-Initial-Gemeinschaft im Jahr 2003 für den Be-
reich des Profundal- und Litoralsedimentes ermittelte Variabilität der (a) Weichsedimentauflagenmächtigkeit,
(b) Sedimentdichte des 0-5 cm Tiefenhorizontes und (c) der Microcystis-Zellzahl an den regulä-
ren/(einschließlich der) zusätzlichen Probenahmestellen (L_13/04 & P_13/04...Litoral-/Profundalsediment wäh-
rend der Aufstiegsphase am 13.04.2003, L_07/05 & P_07/05...Litoral-/Profundalsediment während der Auf-
stiegsphase am 07.05.2003; Abb. aus SCHÖNE 2004, verändert).
16 bei der u.a. eine Erweiterung der Anzahl der regulären zehn auf 32 Probenahmestellen erfolgte
17 Methodenbeschreibung siehe ULRICH (1998)
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3.1.5 Probenaufarbeitung
3.1.5.1 Microcystine
Die Probenaufarbeitung und Analyse der MCYST wurde unter Federführung von Dr. S. Jähnichen
(TU Dresden, Institut für Hydrobiologie) durchgeführt. Die Bestimmung der extra- und intrazellulären
MCYST im Freiwasser erfolgte dabei in Anlehnung an das Analysenprotokoll von JUNGMANN et al.
(1996) bzw. JÄHNICHEN et al. (2001). Methodische Details, einschließlich der Aufarbeitung der (intra-
zellulären) Sediment-MCYST, sollen an dieser Stelle kurz umrissen werden.
a) Intrazelluläre MCYST im Freiwasser der Talsperre
Zur Bestimmung der intrazellulären MCYST im Freiwasser wurden die vorangereicherten Proben
(30 µm-Planktonnetz) über Glasfaserfilter (GMF 5, FILTRAK) filtriert (Unterdruck: 20 kPa). In Ab-
hängigkeit vom im Freiwasser der Talsperre angetroffenen Cyanobakteriendichte wurde dabei die
Gesamtprobe bzw. ein definiertes Teilvolumen verwendet. Die Filter wurden anschließend bei -20°C
bis zur MCYST-Analyse gelagert.
Vor der Probenaufarbeitung wurden die Filter 24 h gefriergetrocknet (CHRIST© alpha 1-2), die Be-
stimmung der Sestontrockenmasse erfolgte über Differenzwägung. Danach wurden die Filter 5 min
mit einem Dispergierstab (Ultra TURRAX IKA© T-18 basic) in einer Lösung, bestehend aus 13 mL
Methanol/ H2O (75/25 v/v) und 1,5 mL Essigsäure, 5 min homogenisiert. Nachfolgend wurden die
Lösungen 15 min bei 4000 min-1 zentrifugiert und über Cellulose-Acetat-Filter (0,45 µm) filtriert.
Die Probenanreicherung erfolgte über eine Umkehrphasen-Festphasenextraktion an C18 Sorbens
(500 mg, ISOLUTE C-18 EC, IST Ltd., Glamorgan, U.K.). Die Festphase wurde mit je 5 mL
Methanol/ H2O konditioniert. Nach Aufgabe der filtrierten Probenlösungen wurden die Festphasen
zweimal mit je 5 mL Wasser gewaschen und im Stickstoffstrom getrocknet. Die Elution erfolgte mit
5 + 3 mL Trifluoressigsäure/ Methanol (0,1/99,9 v/v). Die Eluate wurden im Rotationsverdampfer
(HEIDOLPH VV micro©) bei 40°C bis zur Trockne eingeengt und anschließend in 0,5 bzw. 1,5 mL
Methanol/ H2O (50/50 v/v) aufgenommen. Die konzentrierten Eluate wurden über Spritzenfilter
(Spartan 13/0,45 C Brown Rim L, SCHLEICHER & SCHUELL) filtriert und der HLPC-Analyse zuge-
führt.
b) Gelöste extrazelluläre MCYST im Freiwasser der Talsperre
Zur Bestimmung der gelösten extrazellulären MCYST wurden ca. 500 mL der Freiwassermischproben
über Cellulose-Acetat-Filter (0,45 µm, SARTORIUS) bei einem Unterdruck von 20 kPa filtriert, an-
schließend entsprechend der vorab beschriebenen Verfahrensweise über Umkehrphasen-
Festphasenextraktion angereichert und für die HPLC-Analyse vorbereitet. Die Aufkonzentrierung
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gelöster extrazellulärer MCYST aus derart großen Volumina machte den Einsatz von Phenyl-
Festphasenkartuschen18 erforderlich (PH EC, IST Ltd., Glamorgan, U.K.).
c) ‚Intrazelluläre’ MCYST im Talsperrensediment
Gegenwärtig sind nur wenige Arbeiten zum Direktnachweis von MCYST in Gewässersedimenten
publiziert: In dem von TSUJI et al. (2001) entwickelten Verfahren werden (extrazelluläre) absorptiv an
Sediment gebundene MCYST derivatisiert und anschließend nach Flüssig-Flüssig-Extraktion mittels
GC/MS analysiert (siehe auch KAYA & SANO 1998). BABICA et al. (2006) sowie CHEN et al. (2006)
arbeiten mit verschiedenen Extraktionsmitteln und Analysen-/Detektionsmethoden.
Im vorliegenden Zusammenhang wurde davon ausgegangen, dass die in den Sedimentproben nach-
weisbaren MCYST intrazellulären Ursprungs sind und erst während der Probenaufarbeitungsprozedur
(Einfrieren/Auftauen/Zentrifugation) in die extrazelluläre, (frei)gelöste Phase gelangen. Für deren
Messung wurde eine Methode etabliert, die auf einer Extraktionsprozedur mit anschließender HPLC-
Analyse und UV-DAD-Detektion beruht: Generell zeigen extrazellulär gelöste MCYST adsorptive
Wechselwirkungen mit suspendierten Partikeln und Sedimenten (MORRIS et al. 2000, MILLER et al.
2001; MILLER & FALLOWFIELD 2001, TSUJI et al. 2001). Diese sind durch eine relativ langsame Ad-
sorptionskinetik gekennzeichnet (RIVASSEAU et al. 1998), wobei der zugrundeliegende Mechanismus
noch weitestgehend unaufgeklärt ist (MORRIS et al. 2000, TSUJI et al. 2001, CHEN et al. 2006). Um
adsorptive Verluste gelöster MCYST während der Probenaufarbeitung zu minimieren, wurde versucht,
die Kontaktzeit zwischen den Sedimentpartikeln und den MCYST durch eine optimierte Probenaufar-
beitungsprozedur so kurz wie möglich zu halten.
Die Extraktion der Sediment-MCYST erfolgte über eine zweistufige Fraktionierung: Dazu wurden die
aufgetauten Sedimentmischproben (ca. 400 cm3) homogenisiert und bei 4000 min-1 zentrifugiert (MLW
KD 26). Der Überstand (Sedimentporenwasser) wurde über Glasfaserfilter filtriert (GMF 5, FILTRAK)
und mittels Umkehrphasen-Festphasenextraktion analog zur Vorgehensweise bei den Freiwasser-
proben (intrazelluläre MCYST) angereichert.
Um die dennoch während der Probenaufarbeitung an Sedimentpartikel adsorptiv gebundene MCYST
zu desorbieren, wurde das verbleibende Sedimentpellet mit 200 mL 5 % (v/v) Essigsäure im batch-
Verfahren 25 min extrahiert. Nachfolgend wurde die Suspension bei 4000 min-1 20 min zentrifugiert,
der Überstand über Glasfaserfilter filtriert und das Filtrat über eine Festphase analog zur Vorgehens-
weise bei den intrazellulären MCYST im Freiwasser angereichert. Die Konditionierung der Festphase
erfolgte in diesem Fall mit Essigsäure/ H2O (5/95 v/v).
Sedimentkerne, die benthischen Cyanobakterienbewuchs aufwiesen (ausschließlich am 09.01.2002
feststellbar), wurden von bilanzierungsrelevanten MCYST-Analysen ausgeschlossen.
18 zur Reduzierung von Matrixeffekten
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3.1.5.2 HPLC-Analyse der Microcystine
Die analytische Aufarbeitung der MCYST-Proben erfolgte mittels HPLC (BECKMAN SYSTEM GOLD©,
Pump-Module 125, Diode-Array-Detector 168, Rheodyne 7725i 20 µL-Probenschleife) bei einer
Flussrate von 1,03 mL min-1. Als Trennsäule kam eine PHENOMENEX Luna C-18 reversed phase co-
lumn (250  4,6 mm, Partikelgröße 5 µm) zum Einsatz (Vorsäule: PHENOMENEX Security Guard C-18
KJ0-4282, 4 mm L  3,0 mm ID).
Als Eluenten dienten (a) Methanol/2,5 mmol Ammoniumacetat (30/70 v/v) und (b) Methanol/5 mmol
Ammoniumacetat (90/10 v/v). Für die chromatographische Auftrennung der MCYST wurde folgender
Gradient verwendet: 78 % von (a) zum Zeitpunkt t = 0 min, 20 % von (a) zum Zeitpunkt t = 15 min,
4 min isokratisch; 78 % von (a) zum Zeitpunkt t = 25 min, 7 min isokratisch (vgl. JÄHNICHEN et al.
2001).
Die Identifizierung einzelner MCYST-Strukturvarianten erfolgte anhand charakteristischer Retenti-
onszeiten und UV-Absorptionspektren. Als Referenzsubstanzen wurden aufgereinigte Standards der
Strukturvarianten MCYST-LR, -RR und -YR (CALBIOCHEM, San Diego, USA) verwendet19.
3.1.5.3 Chemische Kenngrößen – Wassergütekriterien
Die Konzentration an freiem gelösten Kohlendioxid wurde vor Ort an jeder Probenahmestelle maßana-
lytisch mit Natronlauge nach DIN 38409-H7-1 bzw. DIN 38405-D8 bestimmt. Die Titration erfolgte
sofort nach Gewinnung einer über die gesamte Wassersäule integrierten Mischprobe
(1L-RUTTNER-Wasserschöpfer). Zur Vermeidung von Kohlensäure-Verlusten an die Atmosphäre
wurde die Probe vor der Titration mit Ether überschichtet und anschließend mit 200 µL Phenol-
phthalein-Lösung sowie 1000 µL K-Na-Tartrat-Lösung versetzt. Anschließend erfolgte die maßanaly-
tische Bestimmung des p-Wertes (Basenkapazität KB 8,2) durch Titration mit 0,02 N NaOH-Lösung bis
zum Umschlagspunkt des Indikators bei pH 8,2.
Alle entnommenen Wasserproben wurden vor deren Analyse über phosphatfrei gewaschene Cellulose-
acetat-Membranfilter (0,45 µm, SARTORIUS) vakuumfiltriert. Die Teilproben zur Stickstoff-
bestimmung wurden bereits während der Probenahme vor Ort über stickstofffreies Filterpapier
(FILTRAK) vorfiltriert.
Photometrische Messungen erfolgten an den UV/VIS-Spektralphotometern Lambda 12 (PERKIN
ELMER©), Cadas 100 (DR. LANGE©) und Specord 200 (ANALYTIK JENA©). Für die ionenchroma-
tographische Analytik kam ein SHIMADZU © IC-System (LC-10 AD, SCL 10 A, CTO 10 A, SIL 10
AD; Leitfähigkeitsdetektor: ALLTECH© 550 CD) zur Anwendung. Automatisierte Titrationen erfolgten
mit Hilfe des SCHOTT-Titratorsystems TC 1200 (Titronic T 110, TW 280). Die Kohlenstoffanalysen
wurden mit einem TOC-Analyzer SHIMADZU© TOC 5050 durchgeführt. Flammenspektrometrische
19 Wenn nicht anders vermerkt, wurde mit der Summe der angegebenen Strukturvarianten gearbeitet.
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Metallanalysen erfolgten mittels Flapho 41 (CARL ZEISS JENA). Eine detaillierte Übersicht über die
analytischen Verfahren gibt Tab. 4.
TABELLE 4. Übersicht zu Methoden und Analysenverfahren (angegeben sind jeweils Messgrößen, die verwende-
ten Abkürzungen sowie deren Bestimmungs- bzw. Nachweisgrenzen [BG/NWG]).
Messgröße Einheit Methode(n) BG/NWG Bemerkungen
Trübung FNU EN 27027, DEV C2 0,1 HACH 2100 N IS-Turbidimeter
(Streulicht bei 860nm)
Farbgrad E m-1 EN ISO 7887, DEV
C1
0,02 spektraler Absorptionskoeffizient
bei 436nm
UV-Absorption E m-1 DIN 38404, DEV C3 0,1 spektraler Absorptionskoeffizient
bei 254nm
gelöster anorganischer
Kohlenstoff
mg L-1 EN 1484, DEV H3 0,5
gelöster organischer
Kohlenstoff
mg L-1 EN 1484, DEV H3 0,3 nichtausblasbarer organischer
Kohlenstoff
positiver m-Wert mmol L-1 AMW I, DEV H7-1 0,05 maßanalytisch, Säureverbrauch
negativer p-Wert mmol L-1 AMW I, DEV H7-2 0,05 maßanalytisch, Basenverbrauch
Natrium mg L-1 DEV E14 0,1 flammenspektrometrisch
Kalium mg L-1 DEV E14 0,1 flammenspektrometrisch
Calcium mg L-1 DIN 38406, DEV E3 3 Stufentitration
Magnesium mg L-1 DIN 38406, DEV E4 1 Stufentitration
Sulfat mg L-1 EN ISO 10304,
DEV D 19
4,8 ionenchromatographisch
Chlorid mg L-1 EN ISO 10304,
DEV D 19
1,5 ionenchromatographisch
Nitratstickstoff mg L-1 AMW I 0,095 Natriumsalicylat-Methode
Nitritstickstoff mg L-1 EN 26777, DEV D10 0,002
Ammoniumstickstoff mg L-1 DIN 38406, DEV E5 0,012
partikulärer organischer
Stickstoff
µg L-1 ATT-Verfahrensvor-
schrift
30 Druckaufschluss unter Zugabe
von Natriumperoxodisulfat
gelöster reaktiver Phos-
phor
µg L-1 DIN 38405-D11-1,
AMW I
5
Gesamtphosphor µg L-1 DIN 38405-D11-4,
DIN EN 1189, AMW
I
2
Eisen mg L-1 DIN 38406, DEV E1 0,001 gelöstes Eisengesamt, Phen-
anthrolin-Methode
Siliziumgelöst mg L-1 DIN 38405-D21,
AMW I
0,26 Silicomolybdat
Mangan mg L-1 AMW I 0,016 gelöstes Mangangesamt, Formaldo-
xim-Methode
Aluminium mg L-1 DIN ISO 10566,
DEV E30
0,01 gelöstes Aluminiumgesamt
3.1.5.4 Photosynthesepigmente – Chlorophyll a-Bestimmung
Die Teilproben zur nasschemischen Chlorophyll a-Analyse wurden unfixiert unter Schwachlicht ins
Labor transportiert und sofort aufgearbeitet. Die Proben (ca. 30 – 300 mL) wurden über WHATMAN
GF/F-Filter (mittlerer Porendurchmesser 1,2 µm) bei einem Unterdruck von 20 kPa filtriert, um eine
Schädigung empfindlicher Phytoplankter zu vermeiden (WETZEL & LIKENS 1991). Die Filter wurden
anschließend sofort eingefroren und bei -18°C gelagert, was mindestens zwei Monate ohne Chloro-
phyllverlust möglich ist (RAI 1980). Die Pigmentextraktion folgte in Anlehnung an NUSCH & PALME
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(1975), wobei alle Arbeiten unter Schwachlichtbedingungen durchgeführt wurden. Als Extraktions-
mittel diente kaltes 90 %-iges Ethanol, welchem 1 g MgCO3 L-1 zur Pufferung (pH 8,5) zugesetzt
wurde. Anschließend wurden die Filter mittels Dispergierstab (Ultra TURRAX IKA© T-18 basic) ho-
mogenisiert und danach ca. 18 bis 24 h mit 20 mL Ethanol im batch-Verfahren extrahiert. Die Extrak-
te wurden über G4-Fritten gereinigt, in 25 mL-Maßkolben überführt und mit Ethanol aufgefüllt. Die
Konzentrationsbestimmung erfolgte mit Hilfe eines Fluorimeters (Lumineszenz-Spektrophotometer,
PERKIN ELMER© LS 50 B). Die Anregungswellenlänge betrug λ = 434 nm, die Emissionsmessung
erfolgte bei λ = 667 nm. Nach Messung der Fluoreszenzintensität der unbehandelten Probe wurde der
Extrakt zur Korrektur des ermittelten Chlorophyllwertes um den Phaeopigment-Gehalt mit 2 M HCl
angesäuert und nach 10 min erneut fluorimetrisch gemessen. Die Berechnung der Chlorophyll a-
Konzentration erfolgte gemäß WETZEL & LIKENS (1991) nach folgendem Berechnungsansatz:
)( nachvor FFtV
vmChla  (15)
(mit Chl a = Chlorophyll a-Konzentration (µg L-1), m = Steigung der Kalibriergeraden (0,189; Chlorophyll a-
Standard, Sigma Chemie), v = Extraktionsvolumen (mL), V = eingesetztes Probevolumen (mL),
t = Fluoreszenzverhältnis des Chlorophyll a-Standards (SIGMA®) vor bzw. nach dem Ansäuern mit 2 M HCl
(t = 4,8), Fvor = Fluoreszenzintensitäts-Messwert vor dem Ansäuern und Fnach = Fluoreszenzintensitäts-Messwert
nach dem Ansäuern).
3.2 Qualitative und quantitative Phytoplanktonanalyse
3.2.1 Pelagische Cyanobakterien – allgemeine Vorgehensweise
Das lugolfixierte Phytoplankton wurde je nach Cyanobakteriengehalt der Mischproben in Sedimenta-
tionskammern von 2, 10 bzw. 25 cm³ Volumen angesetzt und bis zur vollständigen Sedimenation aller
Phytoplankter abgedunkelt in wasserdampfgesättigter Atmosphäre exponiert. Als Richtwerte für die
zu benutzenden Kammergrößen wurden dabei die im Freiland mit Hilfe der Fluoreszenzsonde
gemessenen Cyanobakterien-Chlorophyllwerte herangezogen bzw. parallel Sedimentationskammern
verschiedener Größe angesetzt. Anschließend wurden die Cyanobakterien nach dem von UTERMÖHL
(1958) vorgeschlagenen Diametralverfahren mit elastischem Zählstreifen an einem Umkehrmikroskop
(HUND-WETZLAR) ausgezählt.
Die Zählung erfolgte je nach Größe der Phytoplankter bei 100-, 200- bzw. 400-facher Vergrößerung.
Je nach Cyanobakteriendichte wurde eine angemessene Anzahl von Transekten (Zählstreifen)  min-
destens jedoch vier Transekte  gezählt, so dass von den dominanten Arten wenigstens 100 Organis-
men bzw. Zählkategorien in die Zählung aufgenommen wurden (Zählfehler <  20 % entsprechend
HOEHN et al. 1998).
Bei großen und seltenen Arten wurde die gesamte Kammer ausgezählt. Aufgrund der hohen Varianz
der Trichomlängen einiger Cyanobakterien (Oscillatoriales) wurden zur genauen Ermittlung der Bio-
volumina die Trichomlängen aller gezählten Individuen berücksichtigt. Die Bestimmung der Zell-
größen, Trichomlängen bzw. -durchmessern erfolgte digitalisiert bei 400- bzw. 1000-facher Ver-
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größerung an einem Umkehrmikroskop NIKON Eclipse TE 2000-S mit differentiellen Interferenz-
Phasenkontrast und Videokameraausrüstung (JVC TK-1380). Als Messsoftware diente analySIS 3.1
(Build 540, SOFT IMAGING SYSTEM GmbH, Münster 2000). Das Biovolumen einzelner Arten wurde
durch Zugrundelegung einfacher geometrischer Körper berechnet (HOEHN et al. 1998).
3.2.2 Pelagische Cyanobakterien – spezielle Vorgehensweise bei Microcystis
Die quantitative Erfassung der Microcystis-Zellzahl erfordert die Desintegration der Koloniestruktur.
Dazu wurden Teilmengen der lugolfixierten Phytoplanktonmischproben mittels Ultraschall (Bandelin
electronic, GM Sonoplus 70 M, Berlin) behandelt (REYNOLDS & JAWORSKY 1978). Der Gefahr einer
unkontrollierten Zerstörung von Einzelzellen kann dabei durch eine optimale Behandlungsdauer und
-intensität entgegengewirkt werden (MIERSCH 1997, OPITZ 1998). Dieses Optimum ist bei Freiwasser-
proben bei einer 6-minütigen Beschallung mit einer Leistungsstärke von 70 % und einem Impuls-
zyklus 0,7 Sekunden Schall zu 0,3 Sekunden Pause (HF-Frequenz: 20 kHz, HF-Leistung: 60 W) ge-
währleistet (OPITZ 1998). Die beschallte Teilprobe zur Ermittlung der Microcystis-Gesamtzellzahl
wurde anschließend entsprechend der UTERMÖHL-Methode angereichert und ausgezählt. In den Som-
mermonaten waren dabei aufgrund der hohen Zelldichte nicht selten Verdünnungsschritte notwendig.
Um überkompensierte Microcystis-Zellen zu erfassen, wurden alle optischen Ebenen der Zählkam-
mern berücksichtigt.
3.2.3 Bestimmung der Biovolumenanteile verschiedener Microcystis-Morpho(typen)spezies
Das Phylum „Cyanobakteria (Cyanophyta)“ setzt sich aus einer umfangreichen Gruppe oxygener,
photoautotropher Organismen zusammen, deren taxonomische Zu- und Einordnung seit der
Anwendung botanischer (GEITLER 1932, KOMÁREK & ANAGNOSTIDIS 1999) und mikrobiologischer
Klassifikationsmethoden (RIPPKA 1988, HOLT et al. 1994, CASTENHOLZ 2001) eine außerordentliche
Komplexität erfahren hat (SANCHIS et al. 2005). So sind in natürlichen Cyanobakteriengemeinschaften
eine Vielzahl ökophenotypischer (morphologischer) Variationen nachgewiesen (DOR & HORNHOFF
1985, KOMÁREK 1991). Die anhand diakritischer Koloniemorphologiemerkmale (‚stable
morphological features’) von KOMÁREK (1991), WATANABE et al. (1996) sowie KOMÁREK &
ANAGNOSTIDIS (1999) beschriebenen ‚Microcystis-Formtypen’ werden im Folgenden als Morpho-
spezies bzw. Morphotypen bezeichnet.
Bei der quantitativen Phytoplanktonanalyse ist die Bestimmung der Biovolumina der Microcystis-
Morphospezies mit Kompromissen behaftet. Wird der Schwerpunkt auf eine statistisch abgesicherte
Biovolumen-Bestimmung gelegt, müssen die Zellen, wie vorab beschrieben, aus dem Kolonieverband
herausgelöst werden, um die Bedingung unabhängiger Zählergebnisse zu gewährleisten (TEUBNER
1996). Die Ultraschall-Desintegration verhindert allerdings die Differenzierung einzelner Morphospe-
zies innerhalb der Gattung Microcystis, da hierfür die Koloniemorphologie von entscheidender Be-
deutung ist.
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Für einige Fragestellungen war jedoch die Kenntnis morphotyp-spezifischer Biovolumina erforderlich.
Die Bestimmung der Biovolumenanteile einzelner Microcystis-Morphospezies erfolgte deshalb über
die biometrische Analyse intakter Microcystis-Einzelkolonien unbeschallter formolfixierter Proben
(4% v/v). Dazu wurden wenigstens 100 zufällig ausgewählte Einzelkolonien zu jedem Probenahme-
termin zwischen beginnendem Aufstieg der Initial-Gemeinschaft bzw. abgeschlossener Herbst-
sedimentation unter Verwendung einer SEDGEWICK-RAFTER-Flachkammer (Kammervolumen: 1 cm³)
mittels SIS (SOFT IMAGING SYSTEM 3.0, Münster 1987) an einem Stereomikroskop LEICA Wild 3
MC (Kombistereo mit VTE-Videokamera) vermessen. Dabei wurden die Koloniegröße, -fläche als
auch „Kolonielöcher“ sowie die Packungsdichte der Einzelzellen in der Gallerthülle berücksichtigt.
Bei sehr geringen Microcystis-Biovolumina ( 0,05 mm3 L-1) wurden die Proben über eine 30 µm
Gaze vorangereichert. Das Filtrat wurde jeweils auf Organismenfreiheit überprüft, eine Unterbe-
wertung kleinerer Koloniegrößenklassen (< 30 µm ) ist somit auszuschließen. Die eindeutige
Morphotypenzuordung ist allerdings ohnehin bei Kolonien < 30 µm  nicht ohne weiteres möglich.
Eine Dominanz von nichtdeterminierbaren Microcystis-Einzelzellen trat zu keinem Zeitpunkt der Un-
tersuchungsperiode auf. Starkes, formolbedingtes Schrumpfen von Microcystis-Zellen, von welchem
BOSTRÖM et al. (1989) berichten, konnte bei zahlreichen Vergleichsmessungen mit Frischmaterial
nicht nachgewiesen werden. Unterschiede im Microcystis-Einzelzellenvolumen zwischen Freiwasser-
und Sedimentproben waren vernachlässigbar klein.
Für die Morphospezies M. aeruginosa, M. wesenbergii und M. novacekii erfolgte die Biovolumen-
berechnung für die Einzelkolonien nach der Gleichung von BENNDORF & HENNING (1987, modifiziert
nach DEPPE 2000):
pfbaV novacekiiMiwesenbergiMaeruginosaM 




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
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(mit V = Kolonievolumen (mm³), a und b = Länge und Breite der Kolonie (mm), f = Korrekturfaktor für „Lö-
cher” in der Kolonie ([Gesamtkoloniefläche-Lochfläche]/Gesamtkoloniefläche), p = Zellpackungsdichte in der
Kolonie (Zellvolumen/Kolonievolumen)
Für Microcystis viridis wurde aufgrund der kubischen Koloniemorphologie (‚packet-like’: KOMÁREK
1991) nachfolgende Berechnungsformel (DEPPE 2000, verändert) verwendet:
pfDAV viridisM ).( (17)
(mit V = Kolonievolumen (mm³), A = Fläche der Kolonie (mm²), D = 0,0978 mm; entspricht der mittleren Kolo-
niemächtigkeit einer aus kubischen Elementen zusammengesetzten Kolonie (n = 3272), f und p entsprechend
Gleichung 16)
Die Zellpackungsdichte p wurde bei allen Morphospezies mittels eines bei 400facher Vergrößerung
auf den Bildschirm projizierten Rasters von 900 µm² anhand der Zellprojektionsfläche pro Raster-
quadrat abgeschätzt. Die dazu notwendige Vermessung einer repräsentativen Anzahl von Einzell-
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durchmessern (jeweils mindestens 1000 vermessene Einzelzellen bei allen gefundenen Microcystis-
Morphospezies) erfolgte zu verschiedenen Probenahmeterminen über die gesamte Untersuchungs-
periode an unbehandeltem Lebendmaterial mittels SIS am Umkehrmikroskop bei 1000facher Vergrö-
ßerung. Die Biovolumenanteile aller Morphospezies wurden anschließend mit den Microcystis-
Gesamtzellzahlen verrechnet. Differenzen, die von unterschiedlichen Einzelldurchmessern
verschiedener Morphospezies herrühren, wurden dabei vernachlässigt.
Desweiteren wurden alle vermessenen Kolonien hinsichtlich ihres epiphytischen Bewuchses mit
Pseudanabaena mucicola charakterisiert. Hierzu wurden allerdings lediglich qualitative Maßstäbe
(d.h. „mit Pseudanabaena mucicola bewachsene/unbewachsene Microcystis-Kolonien“) angesetzt.
3.2.4 Benthische Cyanobakterien – allgemeine Vorgehensweise
Die Identifizierung und quantitative Erfassung der benthischen Cyanobakterien erfolgte in Anlehnung
an BOSTRÖM et al. (1989) mit Hilfe der Epifluoreszenz-Mikroskopie (Axiophot, ZEISS, Oberkochen,
Deutschland). Für die Phycobilinanregung wurde folgende Filterkombination verwendet: Anregungs-
filter BP 540 nm, Farbteiler FT 580 nm, Sperrfilter LP 590 nm.
Für die Erfassung filamentös organisierter Formen wurden Aliquote der formolfixierten Sediment-
proben mit Leitungswasser verdünnt, definierte Teilvolumina über Polycarbonat-Membranfilter
(0,22 µm, OSMONICS, Inc.) filtriert und anschließend Filterflächenanteile definierter Größe bei 200-,
400- bzw. 1000facher Vergrößerung ausgezählt und vermessen.
3.2.5 Benthische Cyanobakterien – spezielle Vorgehensweise bei Microcystis
Der Großteil der aus dem Freiwasser aussedimentierten  einschließlich der überwinternden  Micro-
cystis-Kolonien war am Sediment mit intakter Koloniestruktur nachweisbar. Zur quantitativen Er-
fassung der Microcystis-Artengruppe war deshalb auch in den Sedimentproben die Desintegration der
Koloniestruktur notwendig. In Anlehnung zur Vorgehensweise bei den pelagischen Planktonproben
kam hier die Behandlung verdünnter Sedimentproben mittels Ultraschall (Bandelin electronic, GM
Sonoplus 70 M, Berlin) zum Einsatz. Schallzyklus und Intensität waren identisch zu denen der Frei-
wasserproben. Unterschiede bestanden in den Beschallungszeiten, die in Abhängigkeit vom Partikel-
gehalt der Proben bis 20min betrugen. Ein Aliquot der beschallten Probe wurde wie vorab beschrieben
über einen Polycarbonat-Membranfilter (0,22 µm, OSMONICS, Inc.) filtriert und anschließend mittels
Epifluoreszenz-Mikroskopie ausgewertet. Dazu wurden mindestens 40 zufällig über die gesamte
Filterfläche ausgewählte Zählfelder bei 400- bzw. 1000facher Vergrößerung ausgezählt. Die Zählung
wurde erst abgebrochen, wenn mindestens 1000 Einzelzellen gezählt waren (statistischer Zählfehler
< 10%, HOEHN et al. 1998).
Eine Microcystis-Morphospezies-Differenzierung wurde in Sedimentproben nur während der Re-
invasionsphase im Frühjahr 2003 von Frau K. Schöne vorgenommen. Die Isolierung der Microcystis-
Kolonien erfolgte durch Zentrifugation der Sedimentpoben (4000 min-1, 7 min). Die Erfassung der
Morphospezies-Zusammensetzung wurde analog zu den Freiwasserproben durchgeführt.
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Zur Identifizierung der mcyB-Zugehörigkeit der in der Talsperre nachgewiesenen Microcystis-
Morphospezies wurden einmalig im Herbst 2003 Einzelkolonien von M. aeruginosa, M. novacekii, M.
viridis und M. wesenbergii aus Sedimenproben isoliert. Die Morphospezies-Zuordnung erfolgte dabei
analog zu den Freiwasserproben.
Die Zuordnung der mcyB-Zugehörigkeit erfolgte mittels PCR durch K. Schöne (Technische
Universität Dresden, Institut für Hydrobiologie) im Rahmen einer Diplomarbeit (SCHÖNE 2004), die in
Kooperation mit dem Institut für Mikrobiologie der Technischen Universität Dresden angefertigt
wurde.
3.3 Zooplanktonanalyse
Die Charakterisierung der Zooplanktongemeinschaft erfolgte mit Hilfe des Zooplanktongrößenindex
(ZGI). Dazu wurden zu jedem Untersuchungstermin größenfraktioniert Zooplanktonproben an der
tiefsten Stelle der Talsperre mit Hilfe von Planktonnetzen der Maschenweiten 780 und 250 µm ge-
wonnen. In beiden Fraktionen wurde der partikuläre, organische Stickstoff (PON 780 bzw. PON 250)
bestimmt. Aus dem Quotient beider Konzentrationen wurde der ZGI berechnet. Detaillierte methodi-
sche Hinweise zur Erfassung und Aufarbeitung der Zooplanktonproben sind GROßE (1997) zu ent-
nehmen.
3.4 Kompartimentübergreifende MCYST-Bilanzierung im Untersuchungsgewässer
Über eine Massenbilanzierung sollten die dem annuellen Lebenszyklus von Microcystis
zugrundeliegenden Teilprozesse sowie die Kopplung der MCYST an diesen Zyklus gesamtheitlich
quantifiziert werden. Auf der Grundlage dieser Bilanzierung sollen anschließend Rückschlüsse auf
eine potentielle ökophysiologische Bedeutung der MCYST – auf intra- bzw. extrazellulärer Ebene –
abgeleitet werden.
Um Habitatwechselprozesse (zwischen Pelagial und Sediment) sowie den Wechsel der MCYST
zwischen intra- und extrazellulärer Ebene zu berücksichtigen, wurde die Bilanzierung der MCYST auf
Gesamtgewässerebene über den Zeitraum von zwei Jahren vorgenommen. Die Bilanzierung erfolgte
dabei über volumenbezogene MCYST-Konzentrationen. Mittels dieser Strategie eröffnet sich die
Möglichkeit, die MCYST-Konzentrationen in verschiedenen Kompartimenten des Untersuchungs-
gewässers – bzw. auf intra- und extrazellulärer Ebene – einer direkten Vergleichbarkeit zu unter-
ziehen. Außerdem lassen sich auf diesem Wege Prüfgrößen für die Bilanzierung ableiten.
3.4.1 Grundlagen der Bilanzierung – Berechnung der intrazellulären MCYST-Konzentration mit Hilfe
eines Modells
Die intrazelluläre MCYST-Konzentration sollte sich im Freiwasser durch die Prozesse ‚Rekrutierung’
und/oder ‚Wachstum’ manifestieren. Die Bilanzierung der intrazellulären MCYST erfolgte deshalb auf
Grundlage folgender Annahmen:
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I. Die MCYST de novo Synthese wurde als wachstumsabhängiger Prozess (ORR & JONES 1998,
LONG et al. 2001) mit Hilfe eines einfachen Differentialgleichungsmodells (JÄHNICHEN et al.
2001) berechnet:
Xs
dt
dX
 )( (18)



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(mit p...MCYST-Bildungskoeffizient sensu JÄHNICHEN et al. (2001); dM...zelluläre MCYST-
Abbau(Verlust-)rate sensu ORR & JONES (1998); s...Verlustrate durch Sedimentation, Seneszenz und
Grazing; MCYSTPel,int,Modell,t entspricht, wenn nicht anderweitig vermerkt, dem mittleren Modelloutput
der (zellinternen) pelagischen MCYST-Konzentration aus der Monte-Carlo-Simulation, siehe Ab-
schnitt ‚Genetische Fähigkeit zur MCYST-Synthese’; µ...Wachstumsrate; X...Zellzahl)
Dabei wurde dahingehend rationalisiert, dass sich die entsprechenden Cyanobakterien in einer
exponentiellen Wachstumsphase (µ = rnetto20 ≥ 0 und s = 0) bzw.
‚Zusammenbruchsphase’(s = rnetto < 0 und µ = 0)
befinden, in der sie ihren zellulären MCYST-Gehalt durch Aussinken ins Sediment (s·MCYST) trans-
portieren und/oder durch Seneszenz/Lyse ins Freiwasser entlassen (JÄHNICHEN et al. 2001).
II. Die intrazelluläre MCYST-Konzentration der aus dem Sediment ins Freiwasser aufsteigenden
Cyanobakterien (gilt ausschließlich für Microcystis spp., kumulative Betrachtung) wurde über
Gleichung (20) in den Bilanzierungsansatz integriert:
)( int,int,,int,int,, t-1aus Sed,taus Sed,t, ModellPeltPel MCYSTMCYSTMCYSTMCYST  (20)
Um den Habitatwechselprozess im Frühjahr (Reinvasion sensu REYNOLDS et al. 1981) von Micro-
cystis im Modell zu berücksichtigen, wurde das Gleichungssystem erweitert: Dazu wurde im Modell
ein Wachstums-Temperaturschwellwert von 15°C für Microcystis eingeführt (sensu KRÜGER & ELOFF
1978, ROBARTS & ZOHARY 1987, ZOHARY & ROBARTS 1989), bei dessen Unterschreitung die
pelagische Abundanzzunahme ausschließlich auf Rekrutierungs- (lineare Biomassezunahme, µ = 0)
und nicht auf Wachstumsprozesse (exponentielle Biomassezunahme, µ = rNetto) zurückzuführen war
(Gleichungsystem 21).
20 rNetto = Änderungsrate der Cyanobakterienabundanz
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ABBILDUNG 10. Biovolumenanteile verschiedener Microcystis-Morphospezies (M. aeruginosa und M. novace-
ckii zusammengefasst) bei Versuchsbeginn im Sediment (Referenz) bzw. nach 3 Tagen in der Wassersäule (Ex-
periment von SCHÖNE 2004, graue Balken: M. wesenbergii, weiße Balken: M. aeruginosa/M. novaceckii,
schraffierte Balken: M. viridis).
Der Temperaturschwellwert wurde in Laborexperimenten bestätigt (SCHÖNE 2004). Unabhängig von
der Lichtintensität wurde bei einer Wassertemperatur von 15°C in den getesten Versuchsansätzen21 für
alle Morphospezies ein Rekrutierungserfolg beobachtet (Abb. 10). Die Morphospezies-
Zusammensetzung der aufgestiegenen Microcystis-Population entsprach weitestgehend derjenigen im
Sediment, wenn der Aufstieg ausschließlich in Dunkelheit temperaturinduziert erfolgte (0 µE m-2 s-1).
Der prozentuale Anteil einzelner Morphospezies am Microcystis-Gesamtbiovolumen variierte aller-
dings (Abb. 10), obgleich das Morphospezies-Verhältnis in Abhängigkeit zur Lichtintensität keine
signifikanten Änderungen (ANOVA, p = 0,24) zeigte.
Bei Wassertemperaturen oberhalb 15°C war eine explizite Trennung zwischen Rekrutierung und
Wachstum nicht möglich. Da Microcystis spp. als intakte Kolonie am Sediment überwintert und als
solche im Frühjahr zurück ins Freiwasser aufsteigt, Planktothrix agardhii und Anabaena spp. dagegen
in Form von Hormogonien bzw. Akineten (HEAD 1996, POULÍČKOVA et al. 2004) perennieren, wurde
bei Letzteren auf die Einführung eines ‚Rekrutierungsterms’ im Differentialgleichungssystem verzich-
tet. Nach deren Germination22 wurde explizit von ‚wachstumsförderlichen Bedingungen’ und damit
21 experimentelle Details sind SCHÖNE (2004) zu entnehmen
22 wird in diesem Kontext als derjenige Zeitpunkt definiert, zu dem erstmals vegetative Stadien im Freiwasser
nachgewiesen werden
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von einer weitestgehend „temperaturentkoppelten MCYST-Produktion“ während der pelagischen
Phase ausgegangen. Ein MCYST-Nachweis ist in Akineten bzw. Hormogonien bisher nicht geführt,
eine dahingehende Modellvereinfachung sollte deshalb gerechtfertigt sein.
Das Modell zur Berechnung der intrazellulären MCYST-Konzentration wurde auf der Grundlage
aktueller Erkenntnisse zur Produktion von MCYST darüber hinaus modifiziert. Diese erfolgte durch:
- die Steuerung der MCYST-Produktion in Abhängigkeit von der Verfügbarkeit des an-
organischen Kohlenstoffs („pH-Schalter“; siehe Abschnitt 3.4.2) sowie
- die genetische Variabilität der MCYST-Produktion (mcy Genotypen; siehe Abschnitt 3.4.3).
3.4.2 Steuerung der MCYST-Produktion in Abhängigkeit von der Verfügbarkeit des anorganischen
Kohlenstoffes – der ‚Modell-pH-Wert-Schalter’
Bisher wurde vermutet, dass der pH-Wert Trigger für die MCYST-Produktion ist (JÄHNICHEN et al.
2001). Diese Vorstellungen wurden mit Hilfe von Laborexperimenten unter Kohlenstofflimitationsbe-
dingungen (Einschränkungen der HCO3--Aufnahmesysteme über die Reduktion der Na+-Konzentration
im Medium sowie die Beeinflussung der HCO3--Aufnahme über deren Lichtabhängigkeit23) präzisiert
(JÄHNICHEN et al. 2007): Zur Charakterisierung der zellinternen Akkumulation des anorganischen
Kohlenstoffs wurden Microcystis-Zellen bei unterschiedlichen Wachstumsbedingungen mittels PAM-
Fluorometrie (PHYTO-PAM-Fluorometer, Fa. WALZ Mess- und Regeltechnik, Effeltrich)24 unter-
sucht. Zwischen der zellzahlkorrigierten variablen Fluoreszenz Fv – diese entspricht der Differenz
zwischen Grundfluoreszenz F0 nach Dunkeladaptation und maximaler Fluoreszenz Fmax nach Licht-
adaptation, welche als Maß für die zellinterne Kohlenstoffakkumulation betrachtet werden kann (z.B.
CROTTY et al. 1994) – und dem pH-Wert konnte dabei im Bereich des Kohlendioxidkompensations-
punktes (CARACO & MILLER 1998) ein charakteristischer exponentieller Zusammenhang festgestellt
werden (Abb. 11). Demnach ist Fv bei pH-Werten > 8.3 niedrig, da die zellinterne Kohlenstoff-
akkumulation hoch ist. Obgleich MCYST bereits in der frühen exponentiellen Wachstumsphase
nachweisbar waren, konnte – unabhängig von den getesteten Bedingungen – eine MCYST-Produktion
nicht immer mit dem Start des exponentiellen Wachstums festgestellt werden. Entgegen bisherigen
Vorstellungen (JÄHNICHEN et al. 2001) ist der Beginn der MCYST de novo Synthese nicht mit dem
Überschreiten der pH-Wert-Schwelle von 8.3 gekoppelt, als vielmehr deren Initiierung durch einen
Anstieg des pH-Wertes im Umgebungsmedium charakterisiert. War der pH-Wert invariabel oder ab-
nehmend, konnte keine Produktion nachgewiesen werden. Schlussfolgernd scheint die Änderung des
pH-Wertes Indikator der MCYST-Produktion zu sein, wobei ein positiver pH-Gradient mit der intra-
zellulären Anreicherung von anorganischem Kohlenstoff in Verbindung steht (SHIRAIWA et al. 1993).
23 d.h. der Zusammenhang zwischen zellexternem pH-Wert und zellinterner Kohlenstoffakkumulation
24 methodische Hinweise in JÄHNICHEN et al. (2007)
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ABBILDUNG 11. Zusammenhang (Funktionsgleichung: Fv/Zelle10-4 = a  e(b/(pH + c)) mit a = 0.00003; b = 0.65;
c = -7.85) zwischen zellzahlbezogener variabler Fluoreszenz und dem pH-Wert im Kulturmedium. Die vertikale
Markierung bei pH 8.3 symbolisiert die Grenze, ab der – entsprechend der pH-Wert-abhängigen Gleichge-
wichtsbeziehung der anorganischen Kohlenstoffverbindungen in geschlossenen Systemen – eine Abnahme des
HCO3
--Anteils erfolgt.
Ausgehend von diesen Befunden wurde der pH-Wert-Schalter für die Übertragbarkeit der Kohlenstoff-
limitationsbedingungen auf die Freilandsituation in seiner ursprünglichen Form (MCYST-Produktion
ausschließlich bei pH-Werten  8.3 sensu JÄHNICHEN et al. 2001) beibehalten. Alternativ dazu wurde
eine Simulation ohne den pH-Schalter (MCYST-Produktion ausschließlich in Abhängigkeit vom
Wachstum der potentiellen Produzenten unter vollständiger Entkopplung von der Verfügbarkeit des
anorganischen Kohlenstoffs) gerechnet.
3.4.3 Genetische Fähigkeit zur MCYST-Synthese
VIA-ORDORIKA et al. (2004) charakterisieren die Phänotypen von Microcystis – d. h. koloniemorpho-
logische Merkmale (Morphospezies/-typen) – als indikatives Merkmal für die ,zumindest potentielle,
Fähigkeit zur MCYST-Produktion. Diese Schlussfolgerung wird von zahlreichen Freilandbefunden
untermauert (z.B. FASTNER et al. 2001, JÄHNICHEN et al. 2001, KURMAYER et al. 2002). Für
Microcystis spp. und Planktothrix aghardhii ist darüber hinaus eine Variabilität hinsichtlich der gene-
tischen Fähigkeit zur MCYST-Produktion nachgewiesen (z.B. KURMAYER et al. 2002, KURMAYER et
al. 2004, VIA-ODORIKA et al. 2004, JANSE et al. 2005). Das bedeutet, dass mcy+ und mcy- Genotypen
innerhalb einer Cyanobakteriengemeinschaft – u.a. auch unabhängig von der Morphospezieszusam-
mensetzung – koexistieren. Um dieser Tatsache bei der Modellierung der intrazellulären MCYST ent-
sprechend Rechnung zu tragen, wurde mit dem Modell eine Monte-Carlo-Simulation durchgeführt.
Monte-Carlo-Methoden sind dazu geeignet, das Zusammenwirken beliebig vieler Unsicherheiten in
einem beliebig komplexen und nicht-linearen Modell zu berücksichtigen (RECKHOW & CHAPRA 1983,
BERNAUER 1992, PETZOLDT 1996). Im vorliegenden Fall wurde der MCYST-Bildungskoeffizient der
einzelnen Produzenten als ‚Unsicherheitskomponente’ – im Sinne einer genetischen Variabilität –
angenommen.
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Als Ergebnis einer Monte-Carlo-Simulation erhält man eine Menge von Zeitreihen für die Zustands-
größen des Modells und somit eine Schätzung für deren Wahrscheinlichkeitsverteilung als Funktion
der Zeit. Aus dieser lassen sich Minima und Maxima als Vertrauensband darstellen sowie charakteris-
tische (statistische) Kenngrößen berechnen. Inputverteilungen werden für Monte-Carlo-Studien ent-
sprechend einer vorher definierten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion stochastisch erzeugt. Ist die
reale Verteilung der Inputgrößen unbekannt, kann eine Gleichverteilung angenommen werden
(PETZOLDT 1987). Mit Hilfe der Conditionalverteilungsmethode (JOHNSON et al. 1984, NELSEN 2006)
wurden deshalb gleichverteilte, reihenkorrelierte Zufallszahlen (bivariate Plackett-Gleichverteilung)
auf dem Einheitsintervall [0, 1]25 generiert, welche anschließend multiplikativ mit den MCYST-
Bildungskoeffizienten im Differentialgleichungssystem verknüpft wurden.
Anhand der bekannten Zuordnung von Microcystis-Morphospezies zu mcy Genotypen (Tab. 5) sowie
der von SCHÖNE (2004) untersuchten mcyB-Zugehörigkeit der in der TS Quitzdorf nachgewiesenen
Morphospezies erfolgte eine Zuordnung zu mcyB-, mcyB+ und mcyB-indifferenten Typen (Abb. 12).
TABELLE 5. Literaturangaben zur mcy Genotyp-Zugehörigkeit (mcy+/–: sowohl Produzenten- als auch Nichtpro-
duzenten, mcy+: ausschließlich Produzenten bzw. mcy–: ausschließlich Nichtproduzenten) der in der TS Quitz-
dorf nachgewiesenen Microcystis-Morphospezies bzw. der von Planktothrix agardhii (grau hinterlegt sind je-
weils die Organismen, die in der entsprechenden Studie nicht berücksichtigt wurden).
Microcystis - Morphospezies
Quelle Microcystis
aeruginosa
Microcystis
novaceckii
Microcystis
viridis
Microcystis
wesenbergii
Planktothrix
agardhii
Anabaena
spp.
KURMAYER et al. (2002) mcy +/– mcy –
MIKALSEN (2003) mcy +/– mcy +/– mcy –
VIA-ODORIKA et al. (2004) mcy +/– mcy +/– mcy –
CHRISTIANSEN et al. (2003) mcy +/–
DITTMANN & BÖRNER (2005) mcy +/–
KURMAYER et al. (2004) mcy +/–
WELKER et al. (2004) mcy +/–
MBEDI et al. (2005) mcy +/–
Variiert wurde während der Simulation deshalb jeweils der MCYST-Bildungskoeffizient von Micro-
cystis aeruginosa, Microcystis novaceckii, Microcystis viridis bzw. der von Planktothrix agardhii. Die
zugrundegelegte Variationsbreite (pModellsimulation: 0...100 fg Zelle-1) orientiert sich dabei an Befunden
von ORR & JONES (1998), JÄHNICHEN et al. (2001) sowie LONG et al. (2001); mcy- Genotypen, wie
Microcystis wesenbergii, wurde ein MCYST-Bildungskoeffizient von p = 0 zugewiesen.
25 Standard-Pseudozufallszahlen
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ABBILDUNG 12. mcyB Genotypen-Zugehörigkeit für die in der TS Quitzdorf nachgewiesenen Microcystis-
Mophospezies entsprechend SCHÖNE (2004).
Für die in der TS Quitzdorf nachgewiesenen Anabaena-Spezies sowie für Woronichinia naegeliana
und Radiocystis geminata, welche im Untersuchungszeitraum lediglich eine untergeordnete Rolle im
Plankton spielen (in Abb. 22 u.a. der Restgruppe zugeordnet), sind hinsichtlich der
mcy – Zugehörigkeit bisher keine auf die vorgefundene Artenkomposition (A. sigmoidea, A. mendotae,
A. flos-aquae, A. planctonica, A. perturbata, A. crassa, A. aphanizomenoides, A. heterospora, A. com-
pacta) übertragbaren Befunde publiziert (u.a. VAITOMAA et al. 2003, ROUHIAINEN et al. 2004). Sie
wurden deshalb zu einer Sammelgruppe zusammengefasst und den MCYST-Nichtproduzenten (p = 0)
zugeordnet.
Da im Modell lediglich vier potentielle Produzenten berücksichtigt werden, im Freiland aber durchaus
mehr koexistierende Stämme (gleichen Phänotyps) mit unterschiedlicher Fähigkeit zur MCYST-
Produktion zu erwarten sind (KURMAYER et al. 2002, KURMAYER & KUTZENBERGER 2003, WELKER
et al. 2003, KARDINAAL et al. 2007a), wurde für die Zufallszahlenzeitreihen ein Autokorrelations-
koeffizient (ACF) von 0.6 gewählt. Mit diesem Ansatz (entspricht annähernd einem ‚intermediate
disturbance-Zustand’26) wurde versucht, die „natürliche Stochastik“ der MCYST-Genotypen-
Verteilung über die gezielte Steuerung der ‚Startwert-Abhängigkeit’ der MCYST de novo Synthese
realitätsnäher abzubilden. Alternativ dazu wurde ein Simulationsansatz mit einem ACF von 0.9
(Steigerung der ‚Startwert-Abhängigkeit’ der MCYST-Produktion, was dem Zustand „geringerer
Modelleingangsgrößenunsicherheit“ entspricht) gerechnet.
Die wachstumsabhängige (intrazelluläre) MCYST-Konzentration wurde unter Beachtung aller bisher
erwähnten Kriterien für die Varianten ‚mit/ohne pH-Wert-Abhängigkeit’ simuliert (Abb. 39a, b,
Abb. 40a, b und Abb. 41).
26 Der intermediate disturbance-Zustand wird in diesem Kontext als ein ‚Störungsregime’ verstanden, welches
durch eine mittlere Störungshäufigkeit bzw. -intensität gekennzeichnet ist. Es wurde angenommen, dass dieser
Zustand geeignet ist, die ‚scheinbar paradoxe’ Koexistenz von MCYST-produzierenden und -nicht-
produzierenden Cyanobakterien-Stämmen abzubilden.
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Der notwendige Simulationsstichprobenumfang N lässt sich bei Vorliegen einer Normalverteilung für
die Modelloutputs aus den Fehlern 1. und 2. Art (α bzw. β) entsprechend Gleichung (22) abschätzen
(KOTHANDAMARAN & EWING 1969, PETZOLD 1996):
N
c
  (22)
Hierbei ist cα der kritische Wert für den KOLMOGOROV-Test bei einem gegebenen Fehler 1. Art.
Davon ausgehend, dass bei α = β = 0,05 der Stichprobenumfang N = 740 beträgt, wurden 750
Simulationsläufe gerechnet. Das Modell und die Monte-Carlo-Simulation wurde in R system for sta-
tistical computing (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2003) implementiert. Die Lösung der Modell-
Differentialgleichungssysteme erfolgte numerisch mit Hilfe des Runge-Kutta-Verfahrens 4.Ordnung.
3.4.4 Extrazelluläre MCYST als Prüfgröße für die MCYST-Bilanzierung
Die Bilanzierung der extrazellulären MCYST im Freiwasser erfolgte entsprechend folgender An-
nahmen: Aus dem Vergleich der berechneten mit der tatsächlich gemessenen intrazellulären MCYST-
Konzentration kann eine theoretische extrazelluläre MCYST-Konzentration für das Freiwasser abge-
leitet werden:
)( int,int,
,int,,int,
t-1im Sed,tim Sed,
tgemessenPel, tPelhnet, text, berec
MCYSTMCYSTMCYSTs
MCYSTMCYSTMCYST


(23)
mit MCYSTPel,int,gemessen,t ...im Pelagial gemessene intrazelluläre MCYST-Konzentration;
MCYSTPel,int,t ...intrazelluläre MCYST-Konzentration, die entsprechend Wachstum und der aus dem
Sediment aufsteigenden Cyanobakterien im Pelagial nachweisbar ist (siehe Gleichung 23);
s · MCYST...aus dem Wachstumsmodell abgeleiteter MCYST-Verlust- bzw. Sedimentationsterm;
MCYSTim Sed,int,t – MCYSTim Sed,int,t-1 ...im Sediment gemessene MCYST-Zunahme.
Prüfgröße für die MCYST-Massenbilanz ist die Differenz zwischen der entsprechend Gleichung (24)
berechneten und der gemessenen extrazellulären MCYST-Konzentration im Freiwasser. Aus dieser
wird die durch Abbau, Adsorption und/oder andere Prozesse erklärbare Verlustrate r (Gleichung 25)
an extrazellulären MCYST hinsichtlich ihrer Plausibilität mit aus der Literatur bekannten Verlustraten
verglichen. Hierbei wurde von einer Reaktionskinetik 1.Ordnung ausgegangen, da der Reaktionstyp,
welcher bspw. dem bakteriellen (BOURNE et al. 1996, IMANISHI et al. 2005) und dem photo-
chemischen (KAYA & SANO 1998) MCYST-Abbau/Umsatz zugrunde liegt, als ‚monomolekulare’
Zerfallsreaktion bzw. Isomerisierung betrachtet werden kann.
t
MCYSTMCYSTr sen, text, gemeshnet, text, berec



)ln()ln(
(24)
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Es leitet sich eine theoretische Halbwertszeit ab:
r
t )2ln(
2
1  (25)
3.5 Multivariate statistische Analysen
Redundante Umweltvariablen wurden mittels Korrelationsanalyse (Rang-Korrelation nach
SPEARMAN, Irrtumswahrscheinlichkeitsprüfung mittels t-Test) bestimmt und von nachfolgenden Be-
rechnungen – insofern erforderlich – ausgeschlossen. Kolinearität wurde mit Hilfe des Variance Infla-
tion Factor getestet.
3.5.1 Diskriminanzanalyse
Zur Bestimmung der Umweltfaktoren, die mit dem Auftreten von verschiedenen Cyanobakterien-
Sukzessionsstadien und spezifischen MCYST-Konzentrationen (‚Blüten- und Nichtblütensituation mit
hoher bzw. niedriger spezifischer MCYST-Konzentration’) gekoppelt sind, wurde eine Diskriminanz-
analyse durchgeführt.
Zwischen den Gruppen-Zentroiden, welche den Mittelwert aller Variablen im multivariaten Raum
repräsentieren, wurden die Mahalanobisdistanzen ermittelt. Für jeden Fall erfolgte darüber hinaus die
Visualisierung der Abstände zu jedem Gruppen-Zentroid im „Streudiagramm“, in welchem die
Gruppenzugehörigkeiten auf der durch die ersten beiden Diskriminanzfunktionen aufgespannten Flä-
che dargestellt werden. Zur Überprüfung der Modellgüte wurden für jede Diskriminanzfunktion die
Eigenwerte (bzw. Wilks` Lambda) ermittelt. Des Weiteren wurde ein Dimensionalitätstest zur Signifi-
kanz der Gruppenauftrennung durchgeführt (HUBERTY 1994).
Die Gruppenzugehörigkeit der Fälle wurde über das Auftreten einer „Blütensituation“ (ist hierbei ohne
direkten Bezug zum Wachstum der Cyanobakterien zu verstehen) bzw. die auf Trockenmasse der
Cyanobakterien bezogene intrazelluläre MCYST-Konzentration („Blütensituation“ mit hoher bzw.
niedriger spezifischer MCYST-Konzentration) definiert: Mit einer Cyanobakterien-Zellzahl von
≥ 20000 Zellen mL-1 entspricht die „Blütensituation“ dabei der von OLIVER & GANF (2000) für eine
„Cyanobakterienblüte“ angegebenen Definition. Die Auftrennung in „Blütensituation mit hoher spezi-
fischer MCYST-Konzentration“ bzw. „Blütensituation mit niedriger spezifischer MCYST-
Konzentration“ erfolgte anhand des unteren Quartils der gemessenen spezifischen MCYST-
Konzentration während allen „Blütensituationen“. Fälle, die dieses Quartil unterschritten, wurden der
„Blütensituation mit geringer spezifischer MCYST-Konzentration“ zugeordnet.
3.5.2 Korrespondenz- und Hauptkomponentenanalysen, Soft Independent Modelling of Class Analogies
(SIMCA)
Zur explorativen Analyse wurden mit den ermittelten Umweltvariablen und den Phytoplanktondaten
Hauptkomponenten- (PCA) und Korrespondenzanalysen (CA) durchgeführt (HENRION & HENRION
1995, DORMANN & KÜHN 2004).
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Mit der raum-zeitlich27 ermittelten MCYST-Kongener-Verteilung erfolgte darüber hinaus eine SIM-
CA-Analyse sensu WOLD (1976). Bei der SIMCA handelt es sich um ein Mustererkennungsverfahren
‚überwachten Lernens’, welches keine kausalanalytischen Zusammenhänge berücksichtigt. Es kann
angewendet werden, wenn die Zugehörigkeit von Objekten zu bestimmten Klassen (im vorliegenden
Kontext die Zugehörigkeit zu einer phänologische Phase im annuellen Lebenszyklus von
Microcystis) bekannt oder definiert ist und anschließend unbekannte Objekte zu diesen Klassen zuge-
ordnet werden sollen bzw. um die Einzelobjektzugehörigkeit anhand der Merkmalskombination zu
den festgelegten Klassen zu überprüfen. Bei der SIMCA wird für die Daten jeder Klasse (Objekt-
gruppe) ein eigenes Hauptkomponentenmodell erstellt, um Testobjekte in diejenige Gruppe einzu-
ordnen, zu deren Modell es am dichtesten liegt. Das jeweilige Klassenmodell wird nicht um den origi-
nalen, sondern um die Hauptkomponentenanalyse projizierten Daten konstruiert (OTTO 1997). Der
Abstand des Testobjektes zum Hauptkomponentenmodell einer Gruppe wird ins Verhältnis zum mitt-
leren Abstand aller Lernobjekte derselben Gruppe zu ihrem eigenen Modell gesetzt (entspricht der
Zufallsstreuung in den Gruppen um das Hauptkomponentenmodell). Mittels anschließendem F-Test
wird entscheiden, ob sich die Abweichung des Testobjektes gegenüber dieser Zufallsstreuung signifi-
kant hervorhebt. Ist das nicht der Fall, kann das getestete Objekt als der entsprechenden Gruppe zuge-
hörig angesehen werden (HENRION & HENRION 1995).
3.5.3 Kanonische Korrespondenzanalyse
Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass zwischen dem Artvorkommen und Umweltvariablen
lineare bzw. unimodale Beziehungen bestehen (TER BRAAK 1994, DORMANN & KÜHN 2004). Ob der
Zusammenhang für die in der Talsperre Quitzdorf nachgewiesenen Cyanobakterienspezies linearer
bzw. unimodaler Natur ist, wurde anhand der aus der PCA bzw. CA ermittelten Sample-Scores über-
prüft, für welche coenoclines28 entsprechend JONGMAN et al. (1995) angepasst wurden: Der
resultierende Kurvenverlauf zeigte für die meisten der nachgewiesenen Cyanobakterienspezies uni-
modales Verhalten entlang der ersten beiden Hauptachsen. Für die statistische Analyse des Zusam-
menhanges zwischen den Cyanobakterien und den gemessenen Umweltfaktoren wurde deshalb an-
schließend eine Gradientenanalyse mittels kanonischer Korrespondenzanalyse (CCA) durchgeführt.
Dazu wurden logarithmisch transformierte Cyanobakterienbiovolumina BV`29 verwendet (sensu LEPŠ
& ŠMILAUER 2003). Die ermittelten Eigenwerte (Summe der kanonischen Eigenwerte sowie alle
individuellen Eigenwerte) des Ordinationsmodells wurden hinsichtlich ihrer Signifikanz mit Hilfe
eines Monte-Carlo-Permutationstests statistisch geprüft (TER BRAAK & PRENTICE 1988).
27 im Sediment und Freiwasser
28 LOESS-Smoothing
29 BV ` = log BV + 1
53
3.5.4 Diskontinuitäten in Zeitreihen: chronological clustering & breakpoint-Analyse
Im Freiwasser der TS Quitzdorf wurde in den Untersuchungsjahren jeweils mit Beginn der Re-
invasionsphase die Sukzessionsabfolge der Microcystis-Morphospezies hinsichtlich des Auftretens
zeitlicher Diskontinuitäten (Strukturbrüche) mittels chronological clustering (LEGENDRE et al. 1985)
untersucht. Bei diesem handelt es sich um ein agglomeratives, time-constrained Cluster-Verfahren, bei
welchem ausschließlich benachbarte Fälle (oder Gruppen) ein Cluster bilden können (BELL & LE-
GENDRE 1987). Das Ergebnis ist eine nichthierachische Partitionierung der Zeitreihe in nichtüberlap-
pende homogene Gruppen, welche das Sukzessionsmuster widerspiegeln. Bei jedem Einzelrechen-
schritt wird außerdem ein statistischer Test hinsichtlich der Gruppenzugehörigkeit durchgeführt. Es
handelt sich dabei um eine Spezialform des MANTEL-Tests, bei dem die einzelnen Morphospezies
zufällig über die ermittelten Gruppengrenzen ausgetauscht werden. Testkriterium ist der Fusionswert
alpha. Progressiv wurden die alpha-Werte 0.01, 0.05, 0.1, 0.2 und 0.3 (connectedness = 50% sensu
LEGENDRE et al. 1985) getestet. Kleine alpha-Werte zeigen dabei die wichtigsten Strukturbrüche
(‚birds-eye-view’) in der Zeitreihe an, wohingegen größere Werte kleinskalige Variabilität aufzeigen
und damit die Anzahl der Brüche erhöhen. Einelementmengen (singletons), welche im Verfahren als
solche Elemente der Zeitreihe identifiziert werden, die scheinbar weder zur vorherigen noch zu nach-
folgenden Gruppe zugehörig sind, werden bei der Berechnung ausselektiert und gesondert gekenn-
zeichnet. Das Verfahren berücksichtigt ausschließlich die Reihenfolge von Einzelfällen und benötigt
demzufolge kein äquidistantes Probenahmeintervall.
Um die Einteilung phänologischer Phasen statistisch abzusichern, wurde mit der absoluten
benthischen Microcystis-Biomasse ein Test auf Strukturbrüche in linearen Regressionsmodellen
(breakpoint-Analyse) mit Hilfe der von ZEILEIS et al. (2002) in R (R DEVELOPMENT CORE TEAM
2007) implementierten strucchange-Bibliothek durchgeführt. Analog dazu wurde das Verfahren für
die Microcystis-Abundanz im Freiwasser angewendet.
Die dem Verfahren zugrundeliegende Idee ist, dass jede Beobachtung einer Zeitreihe aus der vorange-
gangenen Beobachtung nur dann prognostizierbar ist, wenn kein Strukturbruch vorliegt (PETIT 1979,
ZEILEIS 2000). Die optimale Anzahl von Strukturbrüchen wird dabei mit dem Bayes`schen
Informationskriterium (BIC) geschätzt (BAI & PERRON 2003, ZEILEIS et al. 2003).
In nichthomogenen Zeitreihen ist die Aufdeckung von Strukturbrüchen für den Algorithmus nicht
selten erheblich erschwert (ZEILEIS, Institut für Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie, TU Wien,
pers. Mitt.). Deshalb erfolgte in solchen Fällen mit Hilfe eines generalisierten Fluktuationstests
(BROWN et al. 1975, KUAN & HORNIK 1995, WEISZ 2003, ZEILEIS 2003) – dem score-based
MOSUM-Test – eine kombinierte Parameterschätzung sowohl für die Regressionskoeffizienten als
auch für die Varianz. Alternativ zum Bayes`schen Informationskriterium wurde bei der MCYST-
Zellquote das Akaike Informationskriterium (AIC) zur Ermittlung möglicher Strukturbrüche ver-
wendet, welches allerdings deren tatsächliche Anzahl nicht selten überschätzt (BAI & PERRON 2003,
ZEILEIS 2003).
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3.6 Univariate statistische Analysen
Einfache Mittelwertvergleiche wurden aufgrund der teilweise nicht erfüllten Normalverteilungsbedin-
gung mittels nichtparametrischer Tests durchgeführt. Bei nicht verbundenen Stichproben wurde dazu
der Wilcoxon-Mann-Whitney-Test, bei verbundenen Stichproben der Wilcoxon-Test für Paardifferen-
zen angewendet. Daten mit (mehrfacher) Faktorenabhängigkeit wurden nach Varianzhomogenitäts-
tests (Fligner-Killeen-Test bzw. Levene’s Test) mittels ANOVA getestet.
3.7 Verwendete Software
Für die statistischen Analysen wurden die Programme MATLAB 6.1 (The ©MATHWORKS INC.,
Natick, USA), R system for statistical computing (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2007) sowie Brodgar
2.5.2 (©HIGHLAND STATISTICS LTD.; Newburgh, Aberdeenshire, Scotland) verwendet. Stochastische
Modellsimulationen wurden mit R system for statistical computing (R DEVELOPMENT CORE TEAM
2007) durchgeführt.
Die Visualisierung und graphische Darstellung der Ergebnisse erfolgte mit SigmaPlot (©SPSS INC.;
Chicago, Illinois, USA), Origin 7.0 (©ORIGINLAB CORP.; Northampton, Massachusetts, USA),
Listgraf 1.2 (Wahnbachtalsperrenverband, Siegburg, Deutschland) bzw. MS EXCEL 2000 (©MICRO-
SOFT CORP.; Redmont, Washington, USA) sowie R system for statistical computing (R DEVELOPMENT
CORE TEAM 2007).
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4 Ergebnisse
4.1 Limnologische Charakteristika des Untersuchungszeitraumes
4.1.1 Trophie & Makronährstoffe
Entsprechend OECD-Klassifizierung (VOLLENWEIDER & KEREKES 1982) ist die TS Quitzdorf den eu-
bis hypertrophen Gewässern zuzuordnen. Nach dem Klassifikationsansatz der Länderarbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA 2001) ist ihr Trophiegrad in beiden Untersuchungsjahren als ‚polytroph 1’ ein-
zuschätzen (Tab. 6). Ein ‚Osgood-Index’30 von 1,3 charakterisiert das Untersuchungsgewässer darüber
hinaus als nicht bzw. lediglich schwach geschichtetes Gewässer, in welchem das Sediment außer-
ordentlich trophiewirksam ist.
TABELLE 6. Trophieklassifikation der TS Quitzdorf im Zeitraum von 2001 bis 2002 anhand der im Rahmen des
OECD-Programmes untersuchten Gewässer (dargestellt sind Jahresmittelwerte) sowie der LAWA-Richtlinie
(2001).
Trophieklasse TS Quitzdorf
Gütekriterium mesotroph eutroph hypertroph 2001 2002
TP
(mg m-3)
X
X ± s
Sw
26,7
14,5 – 49
10,9 – 95,6
84,4
38 – 189
16,2 – 386 750 – 1200
125
77
47 – 298
114
69
45 – 244
Chlorophyll a
(mg m-3)
X
X ± s
Sw
4,7
3 – 7,4
3 – 11
14,3
6,7 – 31
2,7 – 78 100 – 150
29,5
27,2
1,7 – 95,4
34,0
32,1
2,4 – 121,4
Chlorophyll a-
Spitzenwerte
(mg m-3)
X
X ± s
Sw
16,1
8,9 – 28
4,9 – 49,5
42,6
16,9 – 107
9,2 – 275
95,4 121,4
Sichttiefe
(m)
X
X ± s
Sw
4,2
2,4 – 7,4
1,5 – 8,1
2,45
1,5 – 4,0
0,8 – 7,0 0,4 – 0,5
0,9
0,5
0,3 – 2,5
1,0
0,7
0,3 – 3,0
Klassifikation nach LAWA: polytroph 1(Gesamt-Index: 3,7)
polytroph 1
(Gesamt-Index: 3,7)
X: geometrisches Gruppenmittel der OECD-Seen bzw. der TS Quitzdorf; s: Standardabweichung; Sw: Spannweite der Ein-
zelmesswerte
Zur Darstellung und Charakterisierung der saisonalen Nährstoffdynamik wurde auf Triangulargrafi-
ken, welche auf der Basis von Saison-Mittelwerten31 erstellt wurden, zurückgegriffen. Die trigonale
Darstellungsweise32 (Abb. 13) erlaubt es, die Konzentrationen des gelösten anorganischen Ge-
samtstickstoffs (N), des Gesamtphosphors (P) und des gelösten reaktiven Siliziums (Si) in einer Grafik
gleichzeitig darzustellen. Darüber hinaus lassen sich unterschiedliche Proportionen zwischen den ein-
30 mittlere Tiefe [m]/√Gewässeroberfläche [km²] (COOKE et al. 1993)
31 sensu TEUBNER & DOKULIL (2002); Frühjahr: März bis Mai, Sommer: Juni bis August, Herbst: September
bis November, Winter: Dezember bis Februar
32 Die 50 %-Linie auf der N/P-Achse markiert das molare N:P-Verhältnis von 16:1 bei variablen Si-
Konzentrationen; analog dazu auf der Si/TP-Achse das molare Verhältnis von Si:P = 17:1 bei variablem N und
auf der Si/N-Achse das molare Verhältnis von Si:N = 17:16 bei variablen P. Die Sektoren kennzeichnen die
möglichen Kombinationen der N:P-, Si:N- und Si:P-Verhältnisse (dabei bedeuten --: strenge Limitation; -: starke
Limitation; das im entsprechenden Sektor nicht angezeigte Nährelement ist dagegen im Überschuss vorhanden).
Einzelpunkte des Plots repräsentieren die Summe aller Einzelstoffkomponenten mit 100 %, die ‚Eckpunkte’ die
Konzentration einer Einzelkomponente (zu 100 %) bei gleichzeitiger Abwesenheit der verbleibenden zwei Ein-
zelkomponenten).
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zelnen Nährelementen sowie ‚potentielle’ Limitationszustände direkt aus der Grafik ablesen. Die Tri-
angular-Diagramme wurden dazu im physiologischen Verhältnis, d.h. in den stöchiometrischen Pro-
portionen der durchschnittlichen Nährstoffaufnahme von Phytoplanktongemeinschaften, skaliert. Der
Schnittpunkt aller Winkelhalbierenden markiert das Optimum der molaren Nährstoffverhältnisse für
eine Phytoplanktongemeinschaft von N:P:Si = 16:1:17 (HARRIS 1986)33.
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ABBILDUNG 13. Triangularplot der saisonalen Nährstoffdynamik des Untersuchungsgewässers, dargestellt als
‚relative normierte Konzentrationen’ (Erläuterungen siehe Text bzw. Fußnoten).
Das Untersuchungsgewässer zeigte eine ausgeprägte annuelle Nährstoffdynamik. Die Gruppierung um
die Optimum-Ratio (‚Rotation entgegen dem Uhrzeigersinn’) indiziert dabei ein für Flachseen typi-
sches saisonales Muster (Abb. 13), was das Untersuchungsgewässer der Kategorie34 ‚balanced
nutrient ratio lake’ zuordnet: In den Wintermonaten lagen die N:P-, die Si:P-Ratio sowie das Si:N-
Verhältnis über dem stöchiometrischen Optimum. Mit Beginn der Kieselalgen-
Frühjahrsmassenentwicklung zeichnete sich eine Abnahme der Si-Konzentration bei N:P-
Verhältnissen größer 16:1 ab, welche von den Sommer- und Herbst-Mittelwerten z.T. unterschritten
wurde. Bedingt durch die saisonal wechselnden Si-Konzentrationen bei gleichzeitig alternierenden
N:P-Verhältnissen zeigte der Herbst- und Winteraspekt – im Regelfall – gegenüber dem Frühjahr
höhere Si:N-Verhältnisse. Der Anstieg der Si-Konzentration im Spätsommer/Herbst wurde von einer
Zunahme der Si:N- und Si:P-Verhältnisse bei ausnahmslos ansteigendem N:P-Verhältnis begleitet.
Die höchsten Si:P-Verhältnisse lagen in den Wintermonaten vor, die niedrigsten im Sommer. Das
Phytoplankton des Untersuchungsgewässers ist damit ganzjährig tendenziell phosphor- bzw. silizium-
limitiert. Stickstofflimitationszustände sind lediglich im Sommer bzw. Frühherbst zu verzeichnen.
33 gilt streng genommen für zelluläre Gehalte
34 sensu TEUBNER & DOKULIL (2002)
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ABBILDUNG 14. (a) Zeitlicher Verlauf der Nitrat-Stickstoff- und SRP-Konzentration im Pelagial
(SRP-Nachweisgrenze: NGSRP) (b) alle Konzentrationen des gelösten Sauerstoffs aller Probenahmestellen in
einer Tiefe größer 3 m (entspricht etwa der mittleren Tiefe des Untersuchungsgewässers) (c) Konzentrationsver-
lauf ausgewählter redoxsensitiver Metalle im Freiwasser.
Im Freiwasser ist alljährlich während der Sommermonate ein sprunghafter SRP-Konzentrationsanstieg
bei gegenläufiger Nitrat-Stickstoffkonzentration auffällig, der bis in die Herbstmonate anhält
(Abb. 14a). Der Anstieg der SRP-Konzentration zeigt darüber hinaus eine Synchronität zur Senes-
zenz/Lyse pelagischer Microcystis-Teilpopulationen. Überschlagssrechnungen35 belegen, dass der
Microcystis-seneszenzbedingte Anteil der pelagischen SRP-Konzentration im Hoch- und Spätsommer
dabei zwischen 40-70 % betragen kann. Im Einzelfall wäre sie sogar ausschließlich durch Lyse erklär-
bar.
Redoxsensitive Metalle wie Mangan und Eisen, an deren Präzipitation bspw. die Mobilität des Phos-
phors gekoppelt ist, zeigten im Freiwasser eine weitestgehend synchronisierte Dynamik (Abb. 14c),
welche in engem Zusammenhang mit der Konzentration an gelöstem Sauerstoff in Sedimentnähe bzw.
dem Stauregime der Talsperre stand. So kam es vor allem während den Frühsommermonaten und bei
abgesenktem Stauspiegel zu drastischen Konzentrationsanstiegen im Freiwasser (vgl. Abb. 2a und
Abb. 14b, c). Zunehmende Metallkonzentrationen im Freiwasser waren im Winterhalbjahr 2002/2003
unter Eisbedeckung außerdem von einem beginnenden Rückgang der pelagischen Sulfatkonzentration
35 Berechnungsgsansatz sensu ZOHARY et al. (1990)
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begleitet. Wechsel von anoxischen zu oxischen Bedingungen in Sedimentnähe (vgl. Abb. 14b und
Abb. 14c) führten in der Regel zu einer vorzeitigeren Präzipitation von Eisen, was vermutlich mit
einer durch Sauerstoff kinetisch gehemmten Oxidation von Mangan im Zusammenhang steht.
Auch der pH-Wert zeigte im Untersuchungszeitraum eine hohe Variabilität (Abb. 16a). Langanhal-
tend hohe pH-Werte wurden vor allem während der sommerlichen Cyanobakterienmassen-
entwicklungen beobachtet. Infolgedessen nahm die Konzentration an freiem gelösten Kohlendioxids
in der Wassersäule ab (Abb. 15). Daneben waren hohe pH-Werte beim Frühjahrsaufkommen der
Diatomeen zu beobachten.
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ABBILDUNG 15. Zusammenhang zwischen pH-Wert und der Konzentration an freiem gelösten Kohlendioxid im
Freiwasser der TS Quitzdorf.
Die DIC-Konzentrationen waren, analog dem pH-Wert (7,38-9,66; Mittelwert: 8,22), erheblichen
annuellen Schwankungen (0,52-1,46 mmol L-1; Mittelwert: 1,11 mmol L-1) unterworfen. Dabei lagen
im Mittel 1 ± 0,22 % als CO2 (H2CO3*), 93 ± 1,9 % als HCO3- und 5,56 ± 2,0 % als CO32- vor. Neben
der Abnahme an freiem gelösten Kohlendioxid nahm auch der Hydrogenkarbonatanteil im Freiwasser
während der Sommermonate deutlich ab (Abb. 16b, c).
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ABBILDUNG 16. (a) pH-Wert im Freiwasser der TS Quitzdorf (b) Konzentration des gelösten anorganischen
Kohlenstoffs und (c) Anteile der anorganischen Kohlenstoffspezies (entsprechend dem Kalk-Kohlensäure-
Gleichgewicht).
4.1.2 Lichtdargebot
Das Unterwasser-Lichtdargebot wurde über den PAR-Anteil der Globalstrahlung an der Gewässer-
oberfläche, die PAR-Tagessumme in der euphotischen Zone sowie an der Grenze zum Profundal-
sediment charakterisiert (Abb. 17).
ABBILDUNG 17. Verlauf der Tagessummen des PAR-Anteils der Globalstrahlung an der Gewässeroberfläche
(PAR 0 m), der für die euphotische Schicht (PAR zeu) und der Grenze zum Profundalsediment (PAR zProfundal)
berechneten Lichtintensität (auf der Basis von Globalstrahlungswerten der DWD-Messstation Görlitz) sowie die
Dauer der Eisbedeckungsphasen.
Prinzipiell war in allen Untersuchungsjahren an der Gewässeroberfläche ein durchaus ähnlicher Ver-
lauf des Strahlungsdargebotes nachzuweisen. Lediglich im Juni 2001 kam es zu einer länger-
anhaltenden Strahlungsdepression, die aber nur von untergeordneter Bedeutung für die Plankton-
entwicklung war. Der von HITCHCOCK & SMAYDA (1977) für das Phytoplanktonwachstum ange-
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gebene ‚Grenzwert’ der mittleren täglichen Strahlung von 167 J cm-2 d-1 wurde in diesem Zeitraum in
der euphotischen Zone nur im Ausnahmefall unterschritten.
Höhere PAR-Tagessummen (> 10 E m2 d-1) an der Grenze zum Profundalsedimentbereich
PAR zProfundal) wurden in der Regel nur in den Frühjahrsmonaten, wenn auch in unterschiedlich langer
Ausprägung (vgl. die Jahre 2001 und 2002) beobachtet. 2003 war das allerdings aufgrund der aus-
bleibenden Klarwasserphase nicht der Fall.
Die mittleren vertikalen Extinktionskoeffizienten (kd) des Untersuchungszeitraumes betrugen 2,7 m-1
(die Minima lagen bei 0,9 m-1) und korrelierten dabei hochsignifikant invers mit der mittleren Sicht-
tiefe (ST) sowie der mittleren euphotischen Tiefe (zeu):
k a
b
STd
 





 (26) bzw. k a
b
zd eu
 





 (27)
TABELLE 7. Parameter (a, b) und Bestimmtheitsmaße (R²) für den Zusammenhang zwischen vertikalem Extink-
tionskoeffizienten (kd) und Sichttiefe (ST) bzw. euphotischer Tiefe (zeu).
A b R²
ST vs. kd 0,16 1,67 0,91
zeu vs. kd -0,42 5,95 0,96
Dabei übt das Phytoplankton einen nicht unerheblichen Einfluss auf das Unterwasserlichtklima aus,
was sich in signifikant negativen Zusammenhängen zwischen der Chlorophyllkonzentration und der
euphotischen Tiefe manifestiert. Eine Regressionsanalyse zwischen der Transparenz und der mit
Fluoreszenzsonde gemessenen Gesamt-Chlorophyll a-Konzentration (ChlaSonde) zeigte eine lineare Be-
ziehung (R = 0,78; p < 0,001). Für die Untersuchungsperiode kann diese durch folgende Funktion
(Gleichung 20) beschrieben werden:
k Chla mg md Sonde   
0 0783 0 9663, ( ) , (28)
Aus dieser kann die in situ-Hintergrundattenuation kH des phytoplanktonfreien Talsperrenwassers mit
0,97 m-1 abgeleitet werden, welche in guter Näherung mit den während der Klarwasserphasen ermittel-
ten vertikalen Extinktionskoeffizienten (kd  0,91 m-1) übereinstimmt. Der spezifische in situ-
Attenuationskoeffizient kC des Chlorophylls beträgt demnach 0,078 m-1/mg Chl a m-3. Anhand dessen
lässt sich im Untersuchungszeitraum eine mittlere chlorophyllbedingte Attenuationszunahme von
0,56 m-1 ableiten.
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4.2 Pelagisches Habitat
4.2.1 Cyanobakterien im Pelagial
Seit Mitte der 90’er Jahre erfährt die sommerliche Cyanobakterienentwicklung (Sommerbiovolumen-
mittelwerte) der Talsperre eine zunehmende Intensivierung (siehe MAFA-Plot36, Abb. 18a, b). Ins-
besondere die Biovolumina von Anabaena, Microcystis und Planktothrix zeigen zwischen 1997 und
2000 bzw. ab 2004 einen steten Aufwärtstrend, wohingegen vormals aspektprägende Vertreter des
Diatomeen-, Chlorophyceen- bzw. Cryptophyceenplanktons tendenziell abnehmen (Abb. 18b).
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ABBILDUNG 18. (a) Erste Trend(MAFA)-Achse (‚Haupttrend’) (b) kanonische Korrelationen der ersten MAFA-
Achse (Sommerbiovolumenmittelwerte ausgewählter aspektbildender Phytoplankter).
In Abb. 19 sind die zeitlichen Schwerpunkte der im Planktonbild der TS Quitzdorf auftretenden
Hauptgruppen für die Jahre 1994 bis 2006 dargestellt. Der Untersuchungszeitraum 2001-2003 zeigt
dabei keine vom alljährlich auftretenden Sukzessionsmuster abweichenden Auffälligkeiten.
36 Die Minimum-Maximum-Autokorrelations-Faktorenanalyse [MAFA] (SHAPIRO & SWITZER 1989, SOLOW
1994) kann als eine Art PCA zur Trendextraktion aus kurzen Zeitreihen charakterisiert werden, deren ‚Haupt-
komponenten’ entsprechend dem Autokorrelationsfaktor bei time lag = 1 geordnet werden (Trends sind durch
hohe Autokorrelation gekennzeichnet; die Signifikanz-Level der MAFA-Achsen werden mit Hilfe eines Rando-
misierungsprozesses ermittelt).
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ABBILDUNG 19. Zeitliche ‚Schwerpunkte’ (‚cardinal dates’ sensu PETZOLDT et al. 2007 & ROLINSKI et al. 2007)
ausgewählter Phytoplanktongruppen seit Mitte der 90’er Jahre (Rohdaten: Landestalsperrenverwaltung des Frei-
staates Sachsen). Die Dreiecke werden durch Beginn, normiertes Maximum und Endzeitpunkt gebildet (rot um-
randeter Rahmen: Untersuchungszeitraum).
Das Phytoplankton zeigte im Untersuchungszeitraum ein für nährstoffreiche Flachseen typisches Bild
(Abb. 19) mit einer ausgeprägten Diatomeenentwicklung im Frühjahr, einer relativ kurzen Klar-
wasserphase Anfang Mai und einer danach einsetzenden Dominanz von Cyanobakterien, die bis in den
Spätherbst andauerte. Dabei bestimmten eu- bis hypertraphente Taxa in (sich im Untersuchungs-
zeitraum wiederholender) charakteristischer Abfolge das Plankton: Vor allem Microcystis trat mit den
Morphospezies M. aeruginosa, M. novaceckii, M. viridis und M. wesenbergii (Abb. 20) und Bio-
volumenmaxima von bis zu 30 mm3 L-1 im August in Erscheinung. Microcystis ichthyoblabe trat le-
diglich sporadisch37 mit jeweils sehr geringen Biovolumen im Plankton auf.
37 2001 am 02.05. sowie im Jahr 2002 am 22.05./13.06./22.07. und 12.11.
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ABBILDUNG 20. Biovolumenanteil der in der TS Quitzdorf nachgewiesenen Microcystis-Morphospezies im
Untersuchungszeitraum (der erste Termin repräsentiert im entsprechenden Untersuchungsjahr jeweils die Zu-
sammensetzung der Microcystis-Initial-Gemeinschaft im Frühjahr).
Diskontinutäten – d.h. signifikante Wechsel der Morphospezies-Zusammensetzung – im Sukzessions-
muster von Microcystis werden im Juni 2001 durch die Etablierung von Microcystis aeruginosa bzw.
im September durch Microcystis viridis verursacht, wobei letztere in der zweiten Septemberhälfte ca.
70 % der gesamten Microcystis-Biomasse stellt. Im Jahr 2002 ist nur ein signifikanter Strukturbruch
detektierbar, der durch den Zusammenbruch der M. aeruginosa-Population, die ab diesem Zeitpunkt
nur noch eine untergeordnete Rolle spielt, verursacht wurde. Ab Oktober 2002 schließt sich eine bis
zur vollständigen Sedimentation der Freiwassergemeinschaft anhaltende Koexistenz von Microcystis
wesenbergii und Microcystis viridis an. M. novaceckii ist ab November 2002 bis zum Ende des Unter-
suchungszeitraums nicht mehr im Freiwasser nachweisbar (Abb. 20 und Abb. 21).
Ingesamt zeigte keiner der nachgewiesenen Morphotypen eine ausgesprochen ‚hohe’ pelagische
Persistenz, vielmehr waren alle Seneszenz- bzw. Sedimentationsereignissen unterworfen.
64
ABBILDUNG 21. Statistisch detektierbare Wechsel der Microcystis-Morphospezies-Sukzession für die Untersu-
chungsjahre 2001 und 2002 bei unterschiedlichen Fusionswerten (Sterne symbolisieren dabei singletons [Ein-
elementmengen]).
In den Monaten Juni und Juli konnten sich neben Microcystis außerdem Aphanizomenon spp. und
Anabaena spp. bzw. im September Planktothrix agardhii im Plankton etablieren, erreichten aber nur
geringe Anteile am Gesamtbiovolumen der Cyanobakterien (Abb. 22).
ABBILDUNG 22. Dynamik der planktischen Cyanobakterien in der TS Quitzdorf (kubische Skalierung der Biovo-
lumenachse).
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Eher marginale Bedeutung hat die als ‚restliche Cyanobakterien’ zusammengefasste Gruppe38, der im
Sommer hauptsächlich Pseudanabaena spp. (zwischen 23-100 % am Biovolumen dieser Gruppe) an-
gehört. Von besonderer Bedeutung war dabei Pseudanabaena mucicola, die vor allem während der
Microcystis-Massenentwicklung in ‚freier Form’ mit hohen Abundanzen nachzuweisen war.
Chlorophyceen waren in den Frühjahrs- und Herbstmonaten von untergeordneter Bedeutung. Cryp-
tophyceen persistierten das gesamte Jahr, deren maximaler Biovolumenanteil bildete sich in den
Jahren 2001 und 2002 jeweils im Anschluss an die Klarwasserphasen heraus.
4.2.2 Cyanobakterien vs. abiotische Faktoren
Schwerpunkte des Microcystis-Aufkommens korrespondierten in der TS Quitzdorf mit hohen
pH-Werten sowie erhöhten TP-Konzentrationen während Anabaena spp. als auch Aphanizomenon spp.
Präferenzen zu erhöhten Schichtungsstabilitäten zeigten. Hohe Microcystis-Abundanzen waren
darüber hinaus stets mit niedrigen Stickstoffkonzentrationen verbunden, wohingegen ‚typische’
heterocystenbildende Vertreter diesbezüglich ein eher indifferentes Muster zeigten.
Eine CCA auf ‚Cyanobakterien-Art-/Morphoptypenniveau’ indizierte ab der zweiten Jahreshälfte 2002
eine tendenzielle Abgrenzung der durch das massive Aufkommen von M. wesenbergii geprägten
Proben, die sich bis ins Frühjahr 2003 fortsetzte (vgl. Abb. 23a, b). M. wesenbergii war dabei stets mit
höheren Konzentrationen an freiem Kohlendioxid und geringen Wärmeinhalten assoziiert, M. viridis
mit höheren pH-Werten. Zwischen dem pH-Wert und den anderen Microcystis-Morphospezies war
kein unmittelbarer Zusammenhang nachweisbar.
Hohe Wärmeinhalte und niedrige Konzentrationen an freiem Kohlendioxid im Hoch- und Spätsommer
favorisierten M. novaceckii, M. aeruginosa sowie Vertreter der Gattung Aphanizomenon, wobei es
sich hauptsächlich um A. yenzoense und A. flexuosum handelte. Aphanizomenon flos-aquae war neben
Anabaena spp. dagegen im Frühsommer bei hohen Stickstoffkonzentrationen und hohen zeu:zmix-
Verhältnissen anzutreffen. Planktothrix agardhii zeigte eine typische Herbtseinnischung, der indirekte
Zusammenhang zur Schichtungsstabilität unterstreicht die ausgesprochene Präferenz polymiktischer
Habitate.
38 Das Gesamtspektrum der im Untersuchungszeitraum nachzuweisenden Cyanobakterien‚arten’ bzw. -gattungen
ist dem Anhang zu entnehmen.
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ABBILDUNG 23. (a) Wirkungsrichtung ausgewählter Umweltgradienten (türkisblaue Symbole) sowie daraus
resultierende Position aspektprägender Cyanobakterien über die erste und zweite CCA-Ordinationsachse (‚loa-
dings’ und ‚species-scores’) (b) ‚sample-scores’, klassifiziert nach Untersuchungsjahren (Anaspp: Anabaena
spp.; Aphaniflo: Aphanizomenon flos-aquae; Aphanispp: Aphanizomenon spp.; Plankto: Planktothrix agardhii;
an dieser Stelle nicht aufgeführte Abkürzungen, sowie solche für Messgrößen sind im Abkürzungsverzeichnis
erläutert).
4.2.3 MCYST im Pelagial
Die Variation der intrazellulären MCYST-Konzentration – volumenbezogen als auch spezifisch –
zeigt eine von der Größe der Cyanobakteriengemeinschaft unabhängige Dynamik (vgl. Abb. 24 und
Abb. 25a, b): Hohe MCYST-Zellquoten korrespondierten mit geringen Cyanobakterienbiovolumina
(und niedrigen Chlorophyllkonzentrationen) im Frühsommer, währenddessen die höchsten volumen-
bezogenen intrazellulären MCYST-Konzentrationen während der Microcystis-Massenentwicklung
(und hohen Chlorophyllkonzentrationen) detektiert wurden. Höhere MCYST-Zellquoten waren
außerdem sporadisch in den Herbst- und Wintermonaten bei abnehmenden
(Microcystis-)Cyanobakterienbiovolumina zu beobachten. Die volumenbezogene intrazelluläre
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MCYST-Konzentration erreichte im Sommer 2002 Maxima von ca. 12 µg L-1, das der MCYST-
Zellquote wurde im Mai 2002 mit 77 fg Zelle-1 gemessen.
Legende:
ABBILDUNG 24. Zusammenhang zwischen volumenbezogener und spezifischer (intrazellulärer) MCYST-
Konzentration (Legende: die Symboldurchmesser charakterisieren die in situ Gesamtchlorophyllkonzentrationen,
die grauen ‚Torten’flächen den relativen Anteil des Cyanobakterienchlorophylls zum jeweiligen Probenahme-
zeitpunkt).
Extrazelluläre MCYST waren in höheren Konzentrationen im Freiwasser relativ selten nachzuweisen
und traten vorrangig im Frühjahr sowie bei gleichzeitig abnehmenden Cyanobakterienbiovolumina im
August bzw. September auf (Abb. 25c).
4.2.4 Intrazelluläre MCYST vs. abiotische Faktoren
Zur generellen Überprüfung des Zusammenhangs zwischen spezifischem zellulären MCYST-Gehalt
und den Umweltvariablen wurde eine Diskriminanzanalyse für Cyanobakterien-Blüten- als auch
-Nichtblütensituationen39 (siehe auch Abb. 25) durchgeführt. Im Ergebnis dieser Diskriminanzanalyse
(Abb. 26a) zeigt sich eine gute Gruppenseparation über die erste und zweite Diskriminanzfunktion bei
lediglich geringfügiger Gruppenüberschneidung. Über die erste Diskriminanzfunktion ist eine deutli-
che Trennung zwischen Blüten- und Nichtblütensituation nachzuweisen. Zwischen den Blüten- als
auch Nichtblütensituationen mit geringer und hoher spezifischer MCYST-Konzentration ist dagegen
eine relativ geringe Diskrimination auffallend. Die Eigenwerte der ersten zwei Diskriminanz-
funktionen betragen 10,8 bzw. 3,8 wobei der ersten Diskriminanzfunktion 69 % Erklärungsgehalt zu-
geordnet werden.
39 Zuordnung und Definition siehe Methodenteil
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ABBILDUNG 25. MCYST-Konzentrationen, dargestellt als (a) intrazellulär volumenbezogene, (b) spezifische
und (c) extrazelluläre Konzentration sowie das Cyanobakteriengesamtbiovolumen (primäre Y-Achse), TS Quitz-
dorf 2001-2003 (kubische Skalierung der Biovolumenachse, MCYST-Konzentrationen auf der sekundären Y-
Achse, Dauer der Cyanobakterien-Massenentwicklung – „Cyanobakterienblüte“ – wie für die Diskriminanz-
analyse verwendet).
Zur Identifizierung derjenigen Umweltfaktoren, die für die Gruppentrennung Bedeutung haben,
wurden die kanonischen Korrelationen zwischen den ersten zwei Diskriminanzfunktionen herange-
zogen: Hohe diskriminatorische Bedeutung kann den Nährstoffen beigemessen werden. Für die Grup-
penauftrennung über die erste Diskriminanzfunktion – und hierbei für die Diskrimination zwischen
Blüten- und Nichtblütensituationen – zeigen sich in erster Linie die Phosphatkonzentrationen (SRP
und TP) verantwortlich, während die Stickstoffkonzentrationen (Nitrat und Ammonium) analog in
umgekehrter Art und Weise wirken. Über die zweite Diskriminanzfunktion zeigt sich vor allem der
Sauerstoffgehalt trennungswirksam (Abb. 26b).
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ABBILDUNG 26. (a) Gruppenzentroide (schwarze Dreiecke) sowie Gruppierung der Einzelfälle über der ersten
und zweiten Diskriminanzfunktion (b) kanonische Korrelationen zwischen den Gruppen und den Umweltvariab-
len.
Es ist zu konstatieren, dass abiotische Faktoren kaum zwischen Blütensituationen mit geringer und
hoher spezifischer MCYST-Konzentration trennen, sondern erwartungsgemäß die Intensität der
Cyanobakterienentwicklung (d.h. deren Biomasse) determinieren.
Die deutlich geringere Trennung zwischen der Blüten- und Nichtblütensituation mit hoher spezifischer
MCYST-Konzentration legt nahe, dass die hohen spezifischen Konzentrationen während der Nicht-
blütensituation in erster Linie durch andere Prozesse determiniert sein müssen.
4.3 Benthisches Habitat
4.3.1 Cyanobakterien und MCYST im Sediment
Microcystis spp. erlangte im Sediment hinsichtlich der Cyanobakterienbiomasse die weitaus größte
Bedeutung. Andere – lediglich im Litoralbereich – benthisch vorkommende Cyanobakterien wie
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Phormidien und Oscillatorien waren von untergeordneter Bedeutung, erreichten lokal aber durchaus
hohe Biovolumina (das Biovolumen eines Oscillatoria limosa-Rasens im Bereich der Probenahme-
stelle L1 betrug am 09.01.2002 ca. 110 mm3 L-1 Sediment; Phormidium sp. erreichte ein durch-
schnittliches Biovolumenmaximum von 0,003 mm3 L-1 Sediment).
Die Microcystis-Biomasse des 0-5cm-Sedimenthorizonts – sowohl des Litoral- als auch des Profundal-
sedimentbereiches – zeigte einen gegenüber dem Freiwasser konträren Verlauf (vgl. Abb. 27a, b und
Abb. 27c): Maximale Zellzahlen werden im Herbst/Winter, minimale dagegen im Sommer nach-
gewiesen. Weniger als 20 % des benthischen ‚Microcystis-Überwinterungsbestandes’ verblieben am
Sediment. Obgleich im Spätsommer (August) bereits ein erheblicher Anstieg der Zellzahl im oberen
Sedimenthorizont zu beobachten war, waren zu diesem Zeitpunkt noch relativ hohe Microcystis-
Abundanzen im Pelagial nachweisbar. Die Microcystis-Biomasse im unteren (5-10 cm-)Sediment-
horizont zeigte dementgegen eine deutlich geringere Variabilität. Eine annuelle Charakteristik – ver-
gleichbar mit der des 0-5cm-Sedimenthorizontes – trat in marginaler Ausprägung ausschließlich im
Profundalsedimentbereich auf (vgl. Abb. 27a und Abb. 27b).
(a)
(b)
(c)
(d)
ABBILDUNG 27. Raum-zeitliches Muster der Microcystis-Abundanz in verschiedenen Habitaten der TS Quitz-
dorf sowie MCYST-Konzentration im Sediment: (a) Microcystis-Zellzahlen im 0-5 bzw. 5-10 cm-Sediment-
tiefenhorizont des Litoralbereiches, (b) Microcystis-Zellzahlen im 0-5 bzw. 5-10 cm-Sedimenttiefenhorizont des
Profundalbereiches, (c) Microcystis-Zellzahlen im Freiwasser, (d) MCYST-Konzentration im Sediment.
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Die MCYST (Abb. 27d) zeigten im Sediment eine ausgesprochene Synchronität zur benthischen Mic-
rocystis-Abundanz mit höheren Konzentrationen (Maximalkonzentration: 325 µg L-1) in den Herbst-
und Wintermonaten bzw. gleichbleibend niedrigen Konzentrationen während der pelagischen Phase
von Microcystis (13-21 µg L-1) im Sommer. Mit einer Abnahme der Microcystis-Zellzahl im Sediment
(während des Frühjahrs/Frühsommers) war stets ein Rückgang, mit einem Anstieg der Microcystis-
Zellzahl (im Spätsommer/Herbst) eine Zunahme der benthischen MCYST-Konzentration verbunden.
4.4 Phänologische Phasenbildung – Grundlage der MCYST-Bilanzierung
4.4.1 Abgrenzung/Zuordnung phänologischer Phasen im annuellen Lebenszyklus von Microcystis
Eine gesamtheitliche und habitatübergreifende Betrachtung erfolgte auf Grundlage der Berechnung
absoluter Microcystis-Abundanzen bzw. MCYST-Konzentrationen40,41 in den Kompartimenten
Pelagial und Sediment der gesamten Talsperre. Voraussetzung für die Ermittlung absoluter Zell
zahl-/Konzentrations-Äquivalente waren sedimentvolumenbezogene Microcystis-Zellzahlen bzw.
MCYST-Konzentrationen, für welche eine Konversion in flächenbezogene Einheiten anhand der
Mächtigkeit der betrachteten Sedimenthorizonte erfolgte.
TABELLE 8. Prozesse und Bedingungen, welche sowohl für die Einteilung phänologischer Phasen als auch für
die Bilanzierung der MCYST-Konzentration herangezogen wurden (ΔBV = Biovolumendifferenz zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Probenahmeterminen).
Prozess/Phase Kürzel
Microcystis – Biovolumenänderung
am Sediment bzw. im Pelagial
Überwinterung ow ΔBVSediment = 0 UND ΔBVPelagial = 0
Resuspension ΔBVSediment ≤ 0 UND ΔBVPelagial < –ΔBVSediment
Aufstieg (Reinvasion) re ΔBVSediment ≤ 0 UND ΔBVPelagial = –ΔBVSediment
Aufstieg und (pelagisches)
Wachstum
ΔBVSediment ≤ 0 UND ΔBVPelagial  –ΔBVSediment
(pelagisches) Wachstum pg ΔBVSediment = 0 UND ΔBVPelagial  0
Sedimentation se ΔBVSediment > 0 UND –ΔBVPelagial = ΔBVSediment
Seneszenz und Sedimentation ΔBVSediment > 0 UND –ΔBVPelagial  ΔBVSediment
Die absolute Microcystis-Abundanz am Sediment zeigte Phasen von ausgesprochener Konstanz als
auch solche mit veränderlicher Tendenz (Abb. 28b, c). Über deren Änderung42, sowie die Änderung
der pelagischen Microcystis-Zellzahlen wurde die Einteilung/Abgrenzung phänologischer Phasen im
annuellen Lebenszyklus von Microcystis vorgenommen. Im Ergebnis dieser Betrachtung wurden Auf-
stiegs-, pelagische Wachstums-, Sedimentations- und Überwinterungsphasen unterschieden (Tab. 8).
40 Bei MCYST wurde davon ausgegangen, dass keine de novo Synthese und/oder (intrazellulärer) Abbau am
Sediment erfolgt.
41 Die Profundalfläche wurde bei den Betrachtungen als konstant angenommen, die Fläche des Litorals als varia-
bel.
42 negative Vorzeichen bedeuten dabei jeweils eine Abnahme, positive Vorzeichen eine Zunahme
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Sich überlagernde phänomenologische Aspekte finden in Tab. 8 ebenfalls Erwähnung, werden aber
nachfolgend nicht separat berücksichtigt, da es sich in der Regel um Einzelereignisse/-beobachtungen
(bzw. um ‚Begleiterscheinungen’) innerhalb ‚übergeordneter Phasen’ handelte.
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ABBILDUNG 28. (a) Mittlere euphotische Tiefen und sedimentnahe Wassertemperaturen (b) Änderungen der
absoluten benthischen Microcystis-Abundanz, gepoolt für den 0-5/5-10cm-Sedimenthorizont (phänologische
Phasen entsprechend Tab. 8: ow: Überwinterungsphase, re: Reinvasions(Aufstiegs-)phase, pg: pelagische
Wachstumsphase, se: Sedimentationsphase, Pfeile kennzeichnen Interimsedimentationsereignisse während der
Reinvasionsphasen, Sterne extrem starke windinduzierte Resuspensionsereignisse, Fehlerbalken den Bereich des
statistischen Zählfehlers von ± 20 %) (c) statistisch ermittelte Strukturbrüche der absoluten benthischen Micro-
cystis-Abundanz und gefittetes Modell entsprechend ZEILEIS et al. (2002).
Die dabei aus den Änderungen der absoluten benthischen bzw. pelagischen Microcystis-Abundanz
vorgenommene Phasenzuordnung wird in nahezu allen Fällen von den statistisch identifizierten Struk-
turbrüchen innerhalb der Zeitreihen bestätigt (vgl. Abb. 28b, c und Abb. 29). Numerische In-
stabilitäten zu Beginn der Reinvasionsphasen in den Jahren 2001 und 2003 (Abb. 28c) resultieren bei
der absoluten benthischen Microcystis-Abundanz aus einer hohen Anzahl ‚potentieller’ Strukturbrüche
im Verhältnis zum ‚verfügbar geringen’ Datenumfang. Der Algorithmus schätzt unter diesen Um-
ständen sehr kleine Segmente, die letztlich zu einer rang-defizitären Regressormatrix führen.
Analog zur Microcystis-Abundanz erfolgte für die MCYST-Zellquoten im Pelagial und im Sediment
eine Strukturbruchanalyse. Problematisch war allerdings die zeitliche Variabilität der vorliegenden
Daten (nichthomogene Zeitreihen), welche die Anpassung von Mittelwerten über die Zeit als nicht
geeignet erscheinen ließen. Im Ergebnis der Analyse konnten im Freiwasser wie auch im Sediment
lediglich leichte „Mittelwert- und Varianzinstabilitäten“ der MCYST-Zellquote, welche auf
‚potentielle’ Strukturbrüche deuten, detektiert werden (Abb. 29). Der Test war sowohl im Freiwasser
als auch im Sediment statistisch nicht signifikant (Sediment: p = 0,18; Freiwasser: p = 0,19). Eine Zu-
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ordnung/Einteilung phänologischer Phasen anhand benthischer/pelagischer MCYST-Zellquoten war
deshalb nicht ohne weiteres möglich. Phasen mit Habitatwechsel zeigten aber dennoch eine gewisse
zeitliche Kohärenz. Die Ergebnisse dieser Strukturbruchanalysen haben somit explorativen Charakter
und dienen lediglich zur Untermauerung von Schlussfolgerungen aus der MCYST-Bilanzierung.
ABBILDUNG 29. Statistisch ermittelte Strukturbrüche (Diskontinuitäten sind rot gekennzeichnet) der Microcystis-
Zellzahl- und MCYST-Zellquotenzeitreihen des Sediments/des Freiwassers im Vergleich zu den phänomenolo-
gisch ermittelten Phasengrenzen (Phasenbezeichnung entsprechend Tab. 8).
4.4.2 Phasencharakteristik
Während der Überwinterungsphasen (ow) wurden hohe absolute Microcystis-Abundanzen am
Sediment beobachtet, welche in dieser Zeit weitestgehend konstant blieben (Abb. 25c). Im Pelagial
wurden gleichzeitig nur relativ niedrige Microcystis-Abundanzen (‚bleached cells’ sensu BOSTRÖM et
al. 1989) nachgewiesen, die auf Resuspension benthischer Microcystis-Kolonien nach Starkwind-
ereignissen zurückzuführen waren. Indizien für eine ‚ausdauernde’ pelagische Microcystis-
Überwinterungs-Gemeinschaft, welche für die der Überwinterung folgenden Phasen von Bedeutung
ist, waren nicht festzustellen: War während Eisbedeckungsphasen kaum pelagische Microcystis anzu-
treffen, konnte sie nach dem Eisaufbruch immer wieder mit oszillierender Abundanz nachgewiesen
werden, was eher einen Einfluss des Sedimentes (über Resuspensionsereignisse) auf die pelagische
Phänologie impliziert43.
Überwinterungsphasen waren durch nahezu gleichbleibend hohe MCYST-Konzentrationen und stabile
MCYST-Zellquoten am Sediment gekennzeichnet (Abb. 30).
43 Wachstum ist aufgrund niedriger Wassertemperaturen auszuschließen
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ABBILDUNG 30. Zeitlicher Verlauf der benthischen MCYST-Zellquoten während der Überwinterungsphasen
2001/2002 und 2002/2003.
Dem Beginn der Aufstiegsphase gingen ‚Umverteilungsprozesse’ benthischer Microcystis-Kolonien
voraus, welche durch windinduzierte Resuspension verursacht wurden (Abb. 32a). In der dem Auf-
stiegsprozess vorgelagerten Überwinterungsphase waren dabei in der Regel mehr Probenahmestellen –
eine Ausnahme hiervon bildete der Winter 2002/2003 – von derartigen Windwirkungen beeinflusst
(Abb. 31).
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ABBILDUNG 31. Mittlerer Anteil der von windinduzierter Resuspension erfassten Probenahmestellen vor und
während der Aufstiegsphasen (unter der Annahme, dass 50 % der Sedimentfläche in einer bestimmten Tiefe 
d.h. der aktuellen Wassertiefe an der Probenahmestelle  diesem Effekt ausgesetzt sind; phänologische Phasen
wie in Tab. 8).
Im Ergebnis resultierte – aufgrund der geringen mittleren Gewässertiefe – eine annähernde Gleichver-
teilung benthischer Microcystis-Kolonien über dem Litoral- und Profundalsedimentbereich
(Abb. 32b).
Der Aufstieg (re) im Frühjahr war durch eine Abnahme der Microcystis-Abundanz am Sediment
charakterisiert. Der Beginn der Auftsiegsphase stand dabei in engem Zusammenhang mit steigenden
Wassertemperaturen (vgl. Abb. 28a und Abb. 34a, b). Obgleich eine Verringerung der benthischen
Microcystis-Abundanz in diesem Zeitraum (d.h. im Jahr 2001) unter Umständen zu verzeichnen war,
erfolgte ein nachhaltiger Biomasse-Rückgang von Microcystis am Sediment erst mit dem dauerhaften
Überschreiten eines kritischen Temperaturschwellwertes, der im Bereich von ca. 10-12°C lag (vgl.
Abb. 28a und Abb. 34a, b).
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ABBILDUNG 32. (a) Maximale Tiefe der Talsperre und maximale theoretische Resuspensionstiefe (unter der
Annahme, dass 50 % der Sedimentfläche in einer bestimmten Tiefe  d.h. der aktuellen Wassertiefe an der Pro-
benahmestelle  diesem Effekt ausgesetzt sind (sensu CARPER & BACHMANN 1984), Pfeile kennzeichnen den
Beginn der Reinvasionsphasen), (b) Verteilung benthischer Microcystis über den Litoral- und Profundalsedi-
mentbereich (absolute Microcystis-Abundanz in relativen Einheiten).
Der Beginn der Aufstiegsphase war in den Jahren 2001 und 2002 außerdem von einer Klarwasserpha-
se begleitet, die im Jahr 2003 ausblieb. In Zusammenhang damit ist die Lichtintensität, die das Litoral-
sediment erreicht, von entscheidender Bedeutung.
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ABBILDUNG 33. (a) Zusammenhang zwischen Wassertiefe und Anzahl der Tage ohne Lichtlimitation
(> 5 µE m-2 s-1 sensu JÜTTNER 1977) am Sediment während der Reinvasionsphasen, basierend auf Strahlungsin-
tensitäten um 12:00 Uhr MEZ (b) Dauer der Reinvasionsphasen (abgeleitet aus der Dauer der Microcystis-
Abundanzabnahme am Sediment und dem ‚erfolgreichen’ Animpfprozess der Wassersäule).
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Wie Abb. 33 zeigt, sind 2003 ausschließlich die Litoralsedimentbereiche (Lagetiefe ≤ 3 m) längeren
Zeiträumen ohne Lichtlimitation44 ausgesetzt. Die Microcystis-Biomasse nahm während der Auf-
stiegsphase am Sediment um 65-85 % ab, wovon allerdings nur ein geringer Anteil (im Mittel ca. 5 %)
das pelagische Inokulum bildete (Abb. 34a).
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ABBILDUNG 34. Zeitliches Muster der Microcystis-Abundanz und der MCYST am Sediment/im Pelagial wäh-
rend der Aufstiegsphase: (a) absolute Microcystis-Zellzahl im Freiwasser, kumulative Abnahme der absoluten
benthischen Microcystis-Abundanz (logarithmische Skalierung), (b) kumulative Änderung (Abnahme) der ab-
soluten Microcystis-Abundanz und der MCYST (c) benthische MCYST-Zellquoten (d) extrazelluläre MCYST-
Konzentration im Freiwasser (Datenpunkte in (a) und (b) sind aufgrund der logarithmischen Skalierung der
Y-Achse in (a) nicht immer korrespondierend).
Analog zur Microcystis-Biomasseabnahme erfolgte während des Aufstiegs – wenn auch nicht immer
synchron ablaufend – eine Abnahme der absoluten benthischen MCYST-Konzentration (Abb. 34b).
Dabei konnten lediglich zwischen 2 und 10 % der am Sediment schwindenden intrazellulären
MCYST-Konzentration im Freiwasser wiedergefunden werden und (Abb. 35).
44 Hierbei wurde die von JÜTTNER (1977) für Microcystis aeruginosa angegebene Kompensationslichtintensität
zugrundegelegt.
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ABBILDUNG 35. Intra- bzw. extrazelluläre MCYST-Konzentrationen im Freiwasser während der Frühjahrs-
monate April – Mai. Horizontale „Whisker“ entsprechen der aktuell gemessenen Konzentration, die ‚inneren’
schwarzen Säulen repräsentieren den Anteil der tatsächlich im Freiwasser gemessenen im Verhältnis zu der aus
der Änderung am Sediment resultierenden intrazellulären MCYST-Konzentration sowie die aus der Änderung
der benthischen bzw. pelagischen intrazellulären MCYST-Konzentration abgeleitete theoretisch in extra-
zellulärer Form detektierbare MCYST-Konzentration (kummulativ unter der Annahme, dass kein MCYST-
Verlust auftritt; rote Dreiecke). Es wurde ausschließlich die MCYST-Abnahme am Sediment berücksichtigt.
Die Reinvasionsphasen der Jahr 2001 und 2002 waren außerdem durch Interimsedimentations-
ereignisse gekennzeichnet, welche simultane Änderungen der benthischen MCYST-Zellquoten nach
sich zogen (vgl. Abb. 28b und Abb. 34c).
Die Aufstiegs- als auch die sich anschließende pelagische Wachstumsphase (pg) waren von einer
progressiven Biomassezunahme im Pelagial gekennzeichnet (vgl. Abb. 22, Abb. 27c und Abb. 34a).
Die Dauer ausschließlich pelagischen Populationswachstums (d.h. ohne Habitatkopplungseffekte) war
dabei relativ kurz (Juni/Juli). Während dieser Phase waren, analog zur Microcystis-Biomasse, keine
wesentlichen Änderungen der MCYST-Konzentration am Sediment festzustellen (vgl. Abb. 27c und
Abb. 27d).
Die Sedimentation (se), zunächst noch überlagert vom pelagischen Wachstum, startete im Spätsom-
mer (August) bei relativ hohen Wassertemperaturen und war durch die Abundanz-Zunahme
benthischer Microcystis charakterisiert. Beginn und Dauer der Sedimentationsphase zeigten zwischen
den einzelnen Untersuchungsjahren keine wesentlichen Unterschiede. Das Ende der Sedimentations-
phase war mit dem Zusammenbruch der pelagischen Microcystis-Gemeinschaft im Spätherbst erreicht.
Pelagische Biovolumenverluste wurden in der frühen Sedimentationsphase noch von Wachstums-
prozessen kompensiert bzw. überlagert. Im Spätherbst erfolgte bei sinkenden Wassertemperaturen der
völlige Zusammenbruch der pelagischen Microcystis-Gemeinschaft (vgl. Abb. 28a und Abb. 36a,b).
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ABBILDUNG 36. Zeitliches Muster der Microcystis-Abundanz und der MCYST am Sediment/im Pelagial wäh-
rend der Sedimentationssphase: (a) absolute Microcystis-Zellzahl im Freiwasser, kumulative Zunahme der abso-
luten benthischen Microcystis-Abundanz (logarithmischer Skalierung) (b) kumulative Änderung (Zunahme) der
absoluten Microcystis-Abundanz und der MCYST (c) benthische MCYST-Zellquoten (d) extrazelluläre
MCYST-Konzentration im Freiwasser.
Von der Microcystis-Abundanzzunahme war vor allem der obere Sedimenthorizont betroffen (Tab. 9).
TABELLE 9. Prozentuale Änderung der Micocystis-Abundanz in den untersuchten Sedimenthorizonten (Litoral-
and Profundalbereiche gepoolt) während den Sedimentationsphasen 2001 und 2002 zwischen zwei aufeinander-
folgenden Probenahmezeitpunkten (in der Datumsspalte ist dabei das jeweilige ‚Enddatum’, auf den sich das
zeitliche Intervall bezieht, angegeben).
Datum prozentuale Änderung im
Sedimenthorizont 0...5 cm Sedimenthorizont 5...10 cm
22/08/01 94 6
05/09/01 97 3
24/09/01 61 39
04/10/01 88 12
17/10/01 100 0
21/08/02 100 0
03/09/02 88 12
17/09/02 99 1
27/09/02 100 0
15/10/02 68 32
29/10/02 86 14
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Die Sedimentation pelagischer Microcystis war von einer Zunahme der benthischen MCYST begleitet
wobei die Änderung der benthischen MCYST-Zellquote, ähnlich zur Aufstiegsphase, nicht immer auf
Konizidenz zwischen Biomasse- und MCYST-Zunahme schließen lässt. Die benthische MCYST-
Zellquote war dabei wesentlich von der pelagischen MCYST-Zellquote determiniert.
Reinvasions- und Sedimentationsphasen waren sporadisch vom Auftreten extrazellulärer MCYST
begleitet. Während der pelagischen Wachstumsphase konnten extrazelluläre MCYST kaum, während
der Überwinterung lediglich in Ausnahmefällen detektiert werden.
Zum Zeitpunkt der zusammmenbrechenden Microcystis-Massenentwicklung im Spätsommer-/Herbst
(August bis Oktober) wurden die höchsten, die niedrigsten extrazellulären MCYST-Konzentrationen
wurden während der pelagischen Wachstumsphase detektiert (Abb. 37). In letzterer traten bei
temporären Schichtungsereignissen mitunter hypolimnisch extrazelluläre MCYST auf (Abb. 37).
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ABBILDUNG 37. Konzentration extrazellulärer MCYST im Epi- und Hypolimnion (war keine thermische Schich-
tung vorhanden, wurden die Messwerte dem ‚Epilimnion’ zugeordnet, phänologische Phasen wie in Tab. 8).
Mit Hilfe einer SIMCA-Analyse wurde überprüft, ob die beobachtete MCYST-
Strukturvariantenverteilung im Pelagial und im Sediment Abweichungen hinsichtlich der phäno-
logischen Phasen-Zugehörigkeit45 zeigt.
ABBILDUNG 38. Vergleich der nach SIMCA-Zuordnung (anhand der MCYST-Strukturvariantenverteilung) re-
sultierenden Probenahmezeitpunkte (farbige Vierecke) mit der phänologischen Phasenabgrenzung (phäno-
logische Phasen wie in Tab. 8).
45 In diesem speziellen (Ausnahme-)Fall wurden die Interimsedimentationsereignisse phänologisch der Sedimen-
tationsphase zugordnet.
80
Im Resultat dieser Analyse konnte gezeigt werden, dass zwischen den MCYST-Kongeneren und der
Phasenzuordnung weitestgehend Koinzidenz46 festzustellen war (Abb. 38). Auffällig ist eine wieder-
holt auftretende ‚Phasendivergenz’, welche möglicherweise durch Habitatkopplungseffekte (u.a. auch
Interimsedimentationsereignisse im Mai) bzw. windinduzierte Resuspension hervorgerufen wird.
4.5 Modellsimulationen – Intrazelluläre MCYST in Abhängigkeit von Wachstum und
pH-Wert
4.5.1 Charakteristik der Simulationen
Für die einzelnen Produzenten ergibt sich in Abhängigkeit von der Wachstumsrate ein differenziertes
Bild hinsichtlich MCYST-Produktion und -Sedimentation (Abb. 41). Ein Einfluss des „pH-Schalters“
wird besonders in der frühen pelagischen Phase bei der spezifischen als auch der volumenbezogenen
MCYST-Konzentration deutlich (vgl. Abb. 39, Abb. 40 und Abb. 41). Bilanzierungsrelevanten
Charakter haben dabei allerdings lediglich Microcystis aeruginosa sowie Microcystis viridis
(Abb. 41).
Die Erhöhung der Modelleingangsgrößensicherheit (vgl. Abb. 39 und Abb. 40) resultiert zwar in einer
Verbreiterung des Gesamt-Vertrauensbandes (und damit auch zur ‚prinzipiellen Abbildung’ plötzlich
auftretender hoher MCYST-Zellquotenvariabilität), führt aber zwangsläufig insgesamt zu einer Ver-
schlechterung des saisonalen Modellverlaufes der Einzelsimulationen.
(b)
(a)
ABBILDUNG 39. Vertrauensbänder der aus der Monte-Carlo-Simulation resultierenden wachstumsabhängigen
MCYST-Produktion im Freiwasser der TS Quitzdorf. Dargestellt ist jeweils das Simulationsergebnis für die
spezifische MCYST-Konzentration der Modellversionen ‚MCYST-Produktion mit (a) bzw. ohne (b) pH-Wert-
Abhängigkeit’ für einen ACF = 0.6 (die roten offenen Symbole charakterisieren die gemessene spezifische
MCYST-Konzentration; Legende: Häufigkeitsdichte).
46 Es muss erwähnt werden, dass sich anhand der Merkmalskombinationen nur ein relativ instabiles Vorhersage-
modell konstruieren ließ.
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ABBILDUNG 40. Vertrauensbänder der aus der Monte-Carlo-Simulation resultierenden wachstumsabhängigen
MCYST-Produktion im Freiwasser der TS Quitzdorf. Dargestellt ist jeweils das Simulationsergebnis für die
spezifische MCYST-Konzentration der Modellversionen ‚MCYST-Produktion mit (a) bzw. ohne (b) pH-Wert-
Abhängigkeit’ für einen ACF = 0.9 (die roten offenen Symbole charakterisieren die gemessene spezifische
MCYST-Konzentration; Legende: Häufigkeitsdichte).
4.5.2 MCYST-Bilanzierung vs. Phänologie von Microcystis
Basierend auf der Einteilung des annuellen Lebenszyklus von Microcystis in phänologische Phasen
waren nachfolgend skizzierte Charakteristika bezüglich der MCYST in den Kompartimenten Pelagi-
al/Sediment zu beobachten.
Die intrazelluläre MCYST-Konzentration des Pelagials manifestiert sich durch Wachstum und
Kopplungseffekte zum Sediment (Habitatwechsel). Beide Prozesse sind sowohl in ihrer zeitlichen
Abfolge als auch in ihrer Intensität von unterschiedlicher Bedeutung (Abb. 42):
 Im Frühjahr und Herbst wird die pelagische MCYST-Konzentration maßgeblich durch
Habitatkopplungsprozesse determiniert.
 Die pelagische intrazelluläre MCYST-Konzentration wurde zu Beginn der Aufstiegsphasen
ausschließlich durch die MCYST-Konzentration der aus dem Sediment aufsteigenden Cyano-
bakterien bestimmt. Dieser Einfluss war bis in den Monat Juni nachweisbar. Dabei wurden
z.T. sehr hohe MCYST-Zellquoten (ca. 60 fg Zelle-1) gemessen. Ab der zweiten Maihälfte er-
folgte darüber hinaus eine durch Wachstumsprozesse erklärbare MCYST-Produktion, welche
für die MCYST-Dynamik der Folgezeit (Juli/August) prägend war.
 Während der Wachstumsphase ist die Kopplung zum Sediment von geringer Bedeutung für
die pelagische MCYST-Konzentration: MCYST, die während dieser Phase aus dem Sediment
kommen, können die im Freiwasser nachzuweisende intrazelluläre MCYST-Konzentrationen
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nicht erklären, die wachstumsabhängige MCYST-Neubildung erlangt in diesen Zeiträumen die
weitaus größere Relevanz.
 Bei der Bilanzierung volumenbezogener MCYST-Konzentrationen treten unter Berücksichti-
gung des pH-Schalters im Wachstums-/Produktions-Modell lediglich marginale Unterschiede
auf. Grund hierfür ist der nahezu identische Verlauf des mittleren Modelloutputs des wachs-
tumsabhängigen Produktionsterms.
ABBILDUNG 41. Zellzahlentwicklung der im MCYST-Produktionsmodell berücksichtigten Cyanobakterien so-
wie die dazugehörigen Vertrauensbänder der aus der Monte-Carlo-Simulation resultierenden volumenbezogenen
wachstumsabhängigen MCYST-Produktion (MCYSTPel,int,Modell) bzw. MCYST-Sedimentation (sMCYST) unter
(‚mit pH’) bzw. ohne (‚ohne pH’) Berücksichtigung der Verfügbarkeit des anorganischen Kohlenstoffs für den
ACF = 0.6 (volumenbezogene MCYST-Konzentrationen, mcy- Genotypen (M. wesenbergii, Anabaena spp.)
nicht dargestellt, kubische Skalierung der primären und sekundären Ordinate, Phasenzuordnung wie in Tab. 8).
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(b)
(c)
(a)
(d)
ABBILDUNG 42. Bilanzierung der volumenbezogenen MCYST-Konzentration (‚pelagische Betrachtungsweise’): (a) MCYSTPel,int,gemessen...im Pelagial gemessene MCYST-
Konzentration, MCYSTaus Sed,int...aus dem Sediment stammende MCYST-Konzentration, MCYSTPel,int...im Pelagial theoretisch nachweisbare MCYST-Konzentration entspre-
chend ‚Rekrutierung’ und/oder ‚Wachstum’ (b) s MCYST...aus dem Modell resultierender MCYST-Verlust im Pelagial, MCYSTim Sed,int...im Sediment gemessene MCYST-
Zunahme (c) MCYSText,berechnet...theoretisch nachzuweisende extrazelluläre MCYST-Konzentration, MCYSText,gemessen...gemessene extrazelluläre MCYST-Konzentration (d)
theoretische MCYST-Verlust(Abbau-)rate (Phasenzuordnung wie in Tab. 8).
84
4.5.3 Plausibilitätsprüfung der MCYST-Bilanzierung über die ‚benthische Kopplung’
Auf Grundlage einer Analogiebetrachtung zwischen der Änderung der gemessenen spezifischen Se-
diment-MCYST-Konzentration sowie der aus Transferprozessen von Microcystis-Biomasse und
MCYST ableitbaren Änderung der spezifischen MCYST-Konzentration am Sediment (Tab. 10) er-
folgte darüber hinaus eine Plausibilitätsprüfung der Simulationsergebnisse.
TABELLE 10. Änderungen der spezifischen MCYST am Sediment (die Vorzeichen repräsentieren jeweils eine
Zu- [+] bzw. Abnahme [–] von Microcystis bzw. der MCYST-Konzentration).
Transfer
aus dem Sediment in das Sediment
 MCYSTspezifisch
am Sediment
– Zellen UND – MCYST MCYST 
– Zellen UND + MCYST MCYST 
+ Zellen UND + MCYST MCYST 
+ Zellen UND – MCYST MCYST 
Zwischen Litoral- und Profundal-Sedimentarealen zeigte sich hinsichtlich Änderung der spezifischen
MCYST-Konzentration am Sediment ein unterschiedliches Bild, wobei gravierende Differenzen vor
allem während der Interimsedimentationsereignisse auftraten (vgl. Abb. 43a, b und Abb. 28b). An-
hand der Gesamtbetrachtung (Abb. 43c) kann zwischen der gemessenen Änderungen der spezifischen
MCYST-Konzentrationen am Sediment und der aus Biomasse-/MCYST-Transferprozessen ableit-
baren MCYST-Änderung (Tab. 10) – in den meisten Fällen – auf Koinzidenz geschlossen werden.
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(a)
(b)
(c)
ABBILDUNG 43. Aus MCYST- und Microcystis-Biomassetransfer ableitbare Änderung der spezifischen
MCYST-Konzentration (auf Frischmasse bezogen) am Litoral- (a), Profundal- (b) bzw. Gesamtsediment (c)
[flächengewichteter Mittelwert] zwischen den Untersuchungsterminen. Die magenta-farbene Linie in (c) charak-
terisiert die Änderung der gemessenen spezifischen MCYST-Konzentration im Freiwasser der Talsperre (auf
Frischmasse bezogen) zwischen den einzelnen Untersuchungstagen (sekundäre Ordinate), Phasenzuordnung wie
in Tab. 8.
4.6 Microcystis-Koloniegröße vs. MCYST
Die Koloniegrößen der einzelnen Morphospezies wurden für die phänologischen Phasen zusammen-
gefasst (Abb. 44) und anschließend in Bezug zur extra- (und intra-)zellulären MCYST-Konzentration
gesetzt (Abb. 45): Die (pelagischen) Kolonien von M. novaceckii und M. wesenbergii sind am
kleinsten während der Überwinterungsphasen, die von M. viridis und M. aeruginosa dagegen während
der Reinvasionsphasen. Beim Aufstieg erfolgte, mit Ausnahme von M. wesenbergii, im Vergleich zur
vorrangehenden Sedimentation eine Verschiebung zu kleineren Kolonien. Während des Wachstums
war eine Verdopplung des Kolonievolumens festzustellen (mit Ausnahme von M. wesenbergii
und M. aeruginosa im Jahr 2002). Die größten durchschnittlichen Kolonievolumina waren für
M. aeruginosa während der Wachstums- und Sedimenationsphase nachweisbar.
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ABBILDUNG 44. Mittlere Koloniegrößen (und Spannweiten) der Microcystis-Morphospezies während der phäno-
logischen Phasen Überwinterung (ow), Aufstieg (re), Wachstum (pg) und Sedimentation (s), TS Quitzdorf März
2001 - Mai 2003.
Wie aus Abb. 45 ersichtlich, existiert kein konsistenter Zusammenhang zwischen den intrazellulären
MCYST und der Koloniegröße im dafür relevanten Zeitraum. Extrazelluläre MCYST waren haupt-
sächlich während der Aufstiegs- und Sedimentationsphase nachweisbar; während der pelagischen
Wachstumsphase wurden keine extrazellulären MCYST gemessen. Extrazelluläre MCYST stehen
ausschließlich in Beziehung zu einer Koloniegrößenzunahme von M. aeruginosa während der
Sedimentationsphase.
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ABBILDUNG 45. Zusammenhang zwischen der Koloniegröße einzelner Microcystis-Morphospezies und der
extra- bzw. intrazellulären (spezifischen) MCYST-Konzentration in Abhängigkeit zu den phänologischen Phasen
(Boxplots in Anlehnung an Abb. 46).
4.7 Microcystis-Epibionten vs. MCYST
Eine qualitative Analyse pelagischer Microcystis-Kolonien über den Untersuchungszeitraum (jeweils
100 Kolonien zum Probenahmetermin) zeigt deutliche Abstufungen hinsichtlich des Bewuchses ein-
zelner Morphospezies: Häufig waren M. aeruginosa und M. novaceckii (indifferente mcyB Genotypen)
bewachsen, wohingegen weitaus seltener ein Bewuchs mit Pseudanabaena mucicola auf M. wesen-
bergii (mcyB- Genotyp) zu verzeichnen war. Sehr selten traten mit Pseudanabaena mucicola bewach-
sene Kolonien von M. viridis (mcyB+ Genotyp) auf. Der Anteil der bewachsenen Microcystis-
Kolonien ist bei allen nachgewiesenen Morphospezies einer mehr oder weniger großen Variabilität
unterworfen. Die geringste Variabilität zeigte M. viridis, die größte jeweils indifferente mcyB Geno-
typen wie M. aeruginosa und M. novackekii (Abb. 46).
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ABBILDUNG 46. Anteil der mit Pseudanabaena mucicola bewachsenen Microcystis-Kolonien, differenziert nach
Morphospezies von März 2001 - Mai 2003 (die gestrichelte Linie in den Boxplots repräsentiert den arith-
metischen Mittelwert).
Im Gegensatz zu deutlichen Unterschieden bezüglich des Bewuchsanteils in Abhängigkeit von der
Morphospezieszugehörigkeit (Abb. 46) ist unter Einbeziehung der intrazellulären MCYST auffällig,
dass bei niedrigen Zellquoten zwar der höchste Anteil bewachsener Kolonien auftrat (ca. 80 %) aber
nicht in jedem Fall zwingend viele Kolonien bewachsen sind.
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ABBILDUNG 47. Prozentualer Anteil mit Pseudanabaena mucicola bewachsener Microcystis-Kolonien vs. pela-
gische MCYST-Zellquote.
Bei gleichzeitigem Nachweis intrazellulärer MCYST lag der Anteil bewachsener Microcystis-
Kolonien unter 60 % (Abb. 47).
Aus Abb. 47 geht hervor, dass es Zeitpunkte gibt, zu denen trotz hoher spezifischer MCYST-Kon-
zentrationen relativ viele Microcystis-Kolonien (40%) mit Pseudanabaena bewachsen waren. Um
diesen Zusammenhang weitergehend zu differenzieren, wurden der Anteil bewachsener Microcystis-
Kolonien den phänologischen Phasen zugeordnet (Abb. 48).
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ABBILDUNG 48. prozentualer Anteil mit Pseudanabaena mucicola bewachsener Microcystis-Kolonien während
der phänologischen Phasen Überwinterung (ow), Aufstieg (re), Wachstum (pg) und Sedimentation (s), TS
Quitzdorf März 2001 - Mai 2003 (differenziert nach Morphospezies; Zuordnung zu mcy+/mcy- Genotypen siehe
Text, Boxplots in Anlehnung an Abb. 46).
Von der Sedimentation im Spätsommer/Herbst ausgehend, ist während der Überwinterungsphase bis
einschließlich der darauffolgenden Reinvasion eine deutliche Abnahme des Anteils an bewachsenen
Kolonien zu beobachten.
Eine Zunahme des Bewuches war bei M. aeruginosa mit fortschreitender Wachstumsphase (und folg-
lich der MCYST-Produktionsphase) sowie der sich daran anschließenden Sedimentationsphase zu
verzeichnen, wohingegen bei M. viridis während letzterer wieder eine rückläufige Tendenz auftrat. Bei
M. novaceckii war eine Zunahme des epiphytischen Bewuchses während der Wachstumsphase aus-
schließlich 2001 zu beobachten. M. wesenbergii zeigte als potentieller Nichtproduzent von MCYST
keine ausgeprägten Unterschiede in Abhängigkeit zu den Phasen.
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5 Diskussion
5.1 Charakterisierung der phänologischen Phasen
Ziel der vorliegenden Studie war es, phänologische Phasen im Lebenszyklus von Microcystis im
Freiland zu differenzieren sowie die Dynamik der MCYST während dieser Phasen
kompartimentübergreifend gesamtheitlich zu erfassen. Grundlage für die eindeutige Abgren-
zung/Zuordnung dieser Phasen war dabei die Quantifizierung von Microcystis am Sediment und im
Pelagial.
Der annuelle Lebenszyklus von Microcystis spp. wird von REYNOLDS et al. (1981) detailliert be-
schrieben. Hinsichtlich der Charakterisierung einzelner phänologischer Phasen liegen verschiedene
Studien vor (z.B. BRUNBERG & BLOMQVIST 2003, VERSPAGEN 2006). Eine Gesamtbetrachtung des
Lebenszyklusses meroplanktischer Cyanobakterien – einschließlich aller ‚phänologischen Phasen’
Überwinterung am Sediment, Aufstieg, pelagisches Wachstum und Sedimentation – unter Berücksich-
tigung der MCYST wurde dagegen in keiner der bisherigen Studien vorgenommen.
Überwinterungsphase: Die im Herbst (Oktober) im Sediment zu beobachtenden Maxima der Micro-
cystis-Zellzahl zeigten vor allem im oberen Sedimenthorizont eine leichten Abnahme, die darauf
schließen lässt, dass ein Teil der Microcystis-Gemeinschaft unmittelbar nach deren Aussinken aus der
Wasseräule an der Sedimentoberfläche Seneszenz unterworfen war. Die längeranhaltende Überlebens-
fähigkeit von Microcystis in tiefer gelegenen anoxischen Sedimentschichten im Vergleich zur Sedi-
mentoberfläche wird von zahlreichen Freiland- und Laborbefunden bestätigt (SIRENKO et al. 1969,
TOPACHEVSKIY et al. 1969, PRESTON et al. 1980, FALLON & BROCK 1980, REYNOLDS et al. 1981,
CÁCERES & REYNOLDS 1984, BRUNBERG 1995, 1999). Nicht gänzlich auszuschließen sind Grazing-
verluste. So wird diesen von BOSTRÖM et al. (1989) ca. 10 % der bakteriellen Mortalität in den oberen
Sedimentschichten zugesprochen. Nach dieser herbstlichen Zellabnahme konnten über lange Zeiträu-
me (über sechs Monate) hohe Abundanzen (autofluoreszenter) benthischer Microcystis ohne wesentli-
che Verluste nachgewiesen werden. Die Fähigkeit photoautotropher Organismen derart lange Perioden
in vegetativer Form in absoluter Dunkelheit bei niedrigen Temperaturen zu überdauern, ist entweder
an die endogene Respiration von Glykogenballast (STANIER & COHEN-BAZIRE 1977) bzw. an die As-
similation exogener Kohlenstoffquellen durch heterotrophe Stoffwechselprozesse (REYNOLDS et al.
1981, MOEZELAAR & STAL 1997, HUMBERT et al. 2005) gekoppelt. Auf die Möglichkeit von Micro-
cystis, heterotophen (Erhaltungs-)Metabolismus betreiben zu können, deutet auch die Befähigung zur
Leucin-Inkorporation (KAMJUNKE & JÄHNICHEN 2000). GIBSON & SMITH (1982) führen allerdings an,
dass Cyanobakterien zwar heterotrophe metabolische Aktivität zeigen, unter Schwachlicht-
bedingungen bzw. in absoluter Dunkelheit aber kein heterotrophes Wachstum stattfinden kann, da die
dazu erforderliche Aufnahme organischen Materials limitiert ist.
Während der Überwinterungsphasen traten am Sediment ‚Umverteilungsprozesse’ benthischer Micro-
cystis-Kolonien auf. Der Einfluss windinduzierter Turbulenz auf horizontale Sediment-
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(Um)verteilungsprozesse konnte in situ auch bei hydroakustischen Messungen zur Bathymetrie im
April 2003 (vor Beginn der Reinvasionsphase) auf Echolotbildern beobachtet werden. Infolge der zu
diesem Zeitpunkt herrschenden Großwetterlage kam es zu längeranhaltenden Starkwindereignissen,
die beträchtliche Auswirkungen auf das Sediment hatten. So waren über dem sedimentnahen Bereich
der gesamten Talsperrenfläche ausgedehnte Trübungsschleier zu beobachten (HOFMANN 2003).
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ABBILDUNG 49. Zusammenhang zwischen Microcystis-Zellzahl und Sedimentdichte (a) Microcystis-Zellzahl
und (b) Höhe der Weichsedimentauflage während der Überwinterungsphase 2002/2003.
Ein Marker für die Beteiligung des Profundalsedimentes ist die horizontale Verteilung der benthischen
Microcystis-Biomasse in Abhängigkeit von der Wassertiefe. Das auch benthische Microcystis-
Kolonien, die in ‚größeren’ Tiefen lagern, in laterale Umverteilungsprozesses involviert sind, wird an
der zunehmenden Variabilität der Biomasse mit zunehmender Weichsedimentauflage deutlich, die
wiederum mit der Wassertiefe korreliert (Abb. 49b). Zwar existiert zwischen der Mächtigkeit der
Weichsedimentauflage und der Microcystis-Zellzahl ein positiver Zusammenhang, welcher auf die
zunehmende Akkumulationstendenz mit steigender Wassertiefe deutet, allerdings nimmt mit letzterer
auch deutlich die Variabilität der Zellzahlen zu, was u.a. das Ergebnis horizontaler Umverteilungspro-
zesse sein sollte. Unterschiedliche Überlebensraten sollten in diesem Fall eher von untergeordneter
Bedeutung sein, da die Bedingungen mit zunehmender Höhe der Weichsedimentauflage in der Regel
für Microcystis optimal sind. So wurden Sedimente mit geringen Dichten und hohen Microcystis-
Zellzahlen vor allem an Stellen gefunden, welche hohe Sedimentauflagen aufwiesen (vgl. Abb. 49a
und Abb. 49b). Im Sediment der Talsperre Quitzdorf beträgt die durchschnittliche Tiefe, bis in welche
Sauerstoff diffundiert, nur etwa 0,1 cm (MAAßEN et al. 2003). Die daraus resultierenden anoxischen
Bedingungen bilden ein ideales Habitat für am Sediment überdauernde Microcystis-Kolonien (SIREN-
KO et al. 1969, VERSPAGEN et al. 2004, LATOUR et al. 2004). Prinzipiell steht die Überlebensfähigkeit
benthischer Microcystis-Kolonien in engem Zusammenhang mit der Sedimentcharakteristik. So wer-
den in konsolidierten Sedimenten niedrigere bakterielle Überlebensraten beobachtet (SCHÖNE 2004),
was vermutlich die Folge einer „höherfrequenten Störereignishäufigkeit“ (sensu CARPER & BACH-
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MANN 1984) ist. Des Weiteren sind die im Bereich von sandigen Sedimenten anzutreffenden sedi-
mentnahen Scherkräfte in der Regel wesentlich größer (DIMAI et al. 1994), was letztendlich auch das
horizontale Verteilungsmuster dieser Sedimente widerspiegelt. Derartig hohe Scherkräfte werden auch
als Ursache für die mechanische Zerstörung von Microcystis-Kolonien am Sediment, insbesondere in
der von Wellenschlag beeinflussten Litoralzone, diskutiert (FORSELL 1995, BRUNBERG & BLOMQVIST
2002, VERSPAGEN 2006). Mehr noch als die Zerstörung von Kolonien/Zellen durch mechanische
Kräfte verhindern Erosions- und Transportprozesse die Ansammlung von Microcystis in derartigen
Bereichen. Analog dazu werden Microcystis-Kolonien und Sedimente geringer Dichte eher an Stellen
akkumuliert, an denen geringe Scherkräfte wirken.
Reinvasionsphase: Der Überwinterungsphase schließt sich im Frühjahr (in der TS Quitzdorf in der
Regel im April/Mai) die Reinvasionsphase an. Als Trigger für den Habitatwechsel und Migration von
Meroplanktern wird die Änderung von Umweltfaktoren wie die Wassertemperatur (HEAD 1996, FOR-
SELL 1998), Bioturbation (MARCUS & SCHMIDT-GENGENBACH 1986, STÅHL-DELBANCO & HANSSON
2002) und veränderte Nährstoffverhältnisse (HANSSON 1993, STÅHL-DELBANCO et al. 2003) disku-
tiert. Auch können autogen gesteuerte Veränderungen der Licht- (HANSSON 1993, MIERSCH 1997,
JOHNSTON & JACOBY 2003) und Redoxverhältnisse (CÁCERES & REYNOLDS 1984, TRIMBEE & PRE-
PAS 1988, HANSSON 1995) eine Zeitgeberfunktion in der Initiierung sowie auf den Verlauf der Phy-
toplanktonentwicklung haben.
Als wichtigster – für den erfolgreichen ‚Animpfprozess’ der Wassersäule notwendiger – Faktor konnte
in der Talsperre Quitzdorf die steigende Wassertemperatur in Sedimentnähe identifiziert werden.
THOMAS & WALSBY (1986) zeigen für Microcystis, dass der enzymatische Abbau intrazellulären Gly-
kogen-Ballastes unterhalb einer kritischen Wassertemperatur von 12°C in Dunkelheit auf ein Niveau
absinkt, was die Wiedererlangung der Flotationsfähigkeit verhindert. Mit dem dauerhaften Überschrei-
ten dieses Temperaturschwellwertes im Frühjahr (Ende April) erfolgte die Etablierung der pelagischen
Microcystis-Initial-Gemeinschaft. Auch Befunde von LATOUR et al. (2004) implizieren, dass die Wie-
dererlangung der metabolischen Aktivität und damit der Flotationsfähigkeit mit steigenden Wasser-
temperaturen im Frühjahr in Zusammenhang steht.
Das Unterwasserlichtklima war für den Rekrutierungsprozess der Microcystis-Initial-Gemeinschaft
von sekundärer Bedeutung. Die Absorption der Sonnenstrahlung im Gewässer führt neben der Ernied-
rigung der Strahlungsstärke mit zunehmender Gewässertiefe zur Verkürzung der effektiven Taglänge.
Die Stärke dieses Effektes wird von der Extinktion, dem Produkt aus vertikalem Extinktionskoeffi-
zienten und der betrachteten Gewässertiefe determiniert (KOHL & NICKLISCH 1988). Die in tiefer ge-
legenen Sedimentbereichen (Profundal) lokalisierten Microcystis-Kolonien sind dadurch neben einem
Schwachlicht- zusätzlich einem Kurztagregime ausgesetzt.
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ABBILDUNG 50. (a) Globalstrahlungssumme an der Grenze zwischen eu- und aphotischer Tiefe während der
phänologischen Phasen (b) Globalstrahlungssumme an der Grenze zwischen Litoral- und Profundalsediment
während der phänologischen Phasen Überwinterung (ow) und Reinvasion (re) (Boxplots in Anlehnung an
Abb. 46).
Im Jahr 2003 waren sowohl während der Überwinterungs- als auch der Reinvasionsphase aufgrund
des Ausbleibens der Klarwasserphase gleichbleibend niedrige Lichtintensitäten am Grenzbereich Lito-
ral-/Profundalsediment festzustellen. Lediglich die Litoralflächen waren zu diesem Zeitpunkt einem
ausreichenden Lichtangebot ausgesetzt. Trotz dieser offenbar ‚widrigen’ Unterwasserlicht-
Verhältnisse konnte Microcystis wie auch in den Jahren zuvor einen Rekrutierungserfolg realisieren,
woraus geschlussfolgert werden kann, dass die Biomasseabnahme am Sediment von der potentiellen
Fläche, die ‚günstige’ Lichtbedingungen bietet, weitestgehend unabhängig ist. Ähnliches gilt für die
Dauer der Reinvasionsphase (vgl. Abb. 33a, b und Abb. 50a, b). Laborexperimente von SCHÖNE
(2004) belegen, dass die Lichtbedingungen am Sediment von eher hinreichendem Charakter sind –
Licht und Temperatur zeigen zudem Interaktionseffekte (SCHÖNE, Technische Universität Dresden,
Institut für Hydrobiologie, pers. Mitt.). Auch CÁCERES & REYNOLDS (1984) sowie MC QUEEN &
LEAN (1987) unterstreichen, dass lediglich geringe Lichtintensitäten am Sediment notwendig sind,
was letztlich in der TS Quitzdorf auch durch den Beginn der Reinvasion bereits vor der Klarwasser-
phase bzw. beim Ausbleiben einer solchen untermauert wird. In diesem Kontext spielt windinduzierte
Sedimentresuspension eine Rolle, welche die benthischen Microcystis-Kolonien über Umverteilungs-
prozesse am Sediment (vom Profundal zum Litoral oder aus tieferen Sedimenthorizonten an die Sedi-
ment-Wasserkontaktzone) den ‚Germinations-Stimuli’ wie einem optimalen Lichtklima und erhöhten
Wassertemperaturen aussetzt (BRUNBERG & BLOMQVIST 2003, RENGEFORS et al. 2004, VERSPAGEN
et al. 2005).
Im Zusammenhang mit dem Auslösemechanismus für den Auftsiegsprozess werden neben Temperatur
und Licht außerdem chemophobe Reaktionen wie Anoxie (CÁCERES & REYNOLDS 1984, TRIMBEE &
PREPAS 1988) und die Anwesenheit von H2S (OPITZ 2005) genannt. Da sulfidhaltige Milieubedingun-
gen, wie sie im Sediment der Talsperre Quitzdorf vorherrschen (MAAßEN 2003), hemmend auf den
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Elektronentransport in der Atmungskette wirken (STAL 2000, VERSPAGEN et al. 2004), kann der
Grundstoffwechsel nur über energetisch ungünstigere fermentative Prozesse aufrechterhalten werden
(REYNOLDS et al. 1981, STAL & MOEZELAAR 1997). Diese sollten letztlich durch den Aufbrauch von
zellinternem Kohlenhydratballast zur Flotation führen. Ein solcher Mechanismus wird allerdings kon-
trovers diskutiert. So konnten REYNOLDS et al. (1981) für Microcystis zeigen, dass Zellen in anaero-
ben Sediment vor dem Aufstieg ins Freiwasser nur noch wenige Glycogengranula wohl aber intakte
Gasvesikel aufwiesen. Eigene Beobachtungen sowie die Befunde von THOMAS & WALSBY (1986),
OLIVER et al. (1995) sowie VERSPAGEN et al. (2004) zeigen außerdem, dass die Auftriebsfähigkeit von
sedimentierten Microcystis-Kolonien bereits vor der Überwinterungsphase wiedererlangt werden
kann. Die im Freiwasser zu diesem Zeitpunkt herrschenden Bedingungen wirken einer dauerhaften
pelagischen Etablierung allerdings entgegen (VISSER et al. 1995).
Ein möglicher Hinweis darauf, dass in der Talsperre Quitzdorf während der Reinvasionsphasen alter-
nierende Sediment-Redoxverhältnissen eine Rolle spielen, gründet auf der Tatsache, dass in der zwei-
ten Maihälfte der Jahre 2001 und 2002 erhöhte Mangan- und Eisenkonzentration im Freiwasser nach-
gewiesen werden. Bei Mangan war eine solche Beobachtung im Jahr 2003 allerdings nicht festzustel-
len. Der Reinvasionprozess erfolgte darüber hinaus in allen drei Untersuchungsjahren zu Zeitpunkten,
die keine nennenswerte Verminderung der pelagischen Sauerstoffkonzentration zeigten. HEAD (1996),
TSUJIMURA et al. (2000), BRUNBERG & BLOMQVIST (2003) sowie LATOUR et al. (2004) können eben-
falls keinen Zusammenhang zwischen den sedimentnahen Sauerstoffkonzentrationen und der Rekru-
tierung der pelagischen Initial-Gemeinschaft herstellen. HANSSON (1994) konnte unterhalb einer pela-
gischen Sauerstoffkonzentration von 0,4 mg L-1 keinen Aufstieg nachweisen. Auch die von STÅHL-
DELBANCO et al. (2003) postulierte Abhängigkeit von hohen Nährstoffkonzentrationen bei gleichzeitig
niedrigem N:P-Verhältnis konnte in der TS Quitzdorf nicht beobachtet werden.
REYNOLDS (1972) und HEAD (1996) zeigen, dass die Reinvasion vor allem über flache Bereiche mit
hoher oberflächenwelleninduzierter Turbulenz vor der Ausbildung der thermischen Schichtung erfolgt.
Als notwendige Bedingungen werden auch von ihnen steigende Wassertemperaturen und ‚erhöhte’
Lichtintensitäten angeführt. Der Lagetiefe der Sedimente kommt eine große Bedeutung für die Inoku-
lation der Wassersäule zu: Vor allem in tieferen Gewässern spielen dabei die Litoralsedimentbereiche
eine tragende Rolle (BRUNBERG & BLOMQVIST 2002, 2003), wobei den auf diesem Sedimentbereich
überwinternden Cyanobakterien eine höhere Viabilität zugeordnet wird (KARLSSON-ELFGREN &
BRUNBERG 2004, RENGEFORS et al. 2004, VERSPAGEN et al. 2004). Eine klare funktionelle Abgren-
zung ‚favorisierter Sedimentbereiche’ war in der TS Quitzdorf aufgrund der relativ geringen mittleren
Tiefe nicht festzustellen. Eine Microcystis-Biomasseabnahme war gleichermaßen am Profundal- als
auch Litoralsediment nachzuweisen.
In Gewässern, in denen Sedimentfokussierung auftritt, ist gegenüber flachen Gewässern ohne ‚echte
Akkumulationszone’ – wie im Falle der TS Quitzdorf47 – mit einer Zeitverzögerung des Reinvasions-
47 ausschließliche Existenz einer Erosions- und Transportzone
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beginnes zu rechnen. Dieser Aspekt wird bei einer vergleichenden Betrachtung der Talsperren Quitz-
dorf und Bautzen anhand der Frühjahrssituation im Jahr 2003 deutlich: Bei vergleichbaren Wasser-
temperaturen im Litoralbereich beider Talsperren konnte eine erfolgreiche Etablierung der Micro-
cystis-Initial-Gemeinschaft in der TS Bautzen erst nach Überschreitung der 12°C-Temperaturgrenze
im Profundal nachgewiesen werden (KAMPE, ehemals Technische Universität Dresden, Institut für
Hydrobiologie, pers. Mitt.). Diese Beobachtung stützt langjährige Befunde von MIERSCH (1997), der
eine Microcystis-Initial-Gemeinschaft erst dann im Freiwasser der Talsperre Bautzen nachweisen
konnte, wenn die Abflusstemperatur48 der Talsperre dauerhaft 12°C überschritten hatte. Es ist deshalb
zu konstatieren, dass mit Abnahme der mittleren Gewässertiefe die Bedeutung der Litoralbereiche für
einen erfolgreichen Inokulationsprozess der Wassersäule zunimmt, da in tieferen Gewässern Sedi-
mentfokussierungseffekte dominieren (EVANS 1994). Die dadurch im Profundal „angereicherte“
Microcystis-Biomasse (vgl. VERSPAGEN et al. 2005, 2006) ist dementsprechend zeitverzögert auf-
stiegsförderlichen Bedingungen – wie bspw. einer erhöhten Wassertemperatur – ausgesetzt. Der Be-
deutung profundaler Sedimente sind allerdings ‚physikalische Grenzen’ gesetzt: TSUJIMURA et al.
(2000) zeigen für den Lake Biwa (Japan), dass tiefe Profundalsedimente49 aufgrund des hydrostati-
schen Drucks – und dem daraus resultierenden Gasvesikelkollaps – nicht mehr inokulationsrelevant
sind.
Obwohl ein starker Rückgang der benthischen Microcystis-Biomasse während den Reinvasionsphasen
auftrat, waren gleichzeitig nur sehr geringe pelagische Abundanzen nachzuweisen. Lediglich 5 % der
vom Sediment aufsteigenden Microcystis-Biomasse bildeten das pelagische Inokulum. Mit diesem
Befund werden u.a. Ergebnisse von REYNOLDS et al. (1981), HANSSON et al. (1994), BARBIERO &
WELCH (1992) sowie BRUNBERG & BLOMQVIST (2003) bestätigt. VERSPAGEN et al. (2005) postul-
ieren: „...the sediment acts more as a sink than as a source of Microcystis.”. Letztere gehen sogar da-
von aus, dass beim Vorhandensein einer pelagischen Überwinterungs(rest-)gemeinschaft ein benthi-
sches Inokulum weitestgehend bedeutungslos ist. Über Markierungsversuche mit 15N in Blelham Tarn
(English Lake District) konnten PRESTON et al. (1980) dagegen evident nachweisen, dass die Etablie-
rung der Initial-Gemeinschaft über die Kopplung zum Sediment erfolgt. Die von HANSSON et al.
(1993) vermutete Intensität des Zooplanktongrazings als Ultimatfaktor für die benthische Rekrutierung
von Phytoplankton ist zumindest für Microcystis kritisch zu bewerten. Laut OPITZ (2005) liegt der
Adaptivwert eines solchen Verhaltens in der Etablierung eines möglichst großen Inokulums bei mög-
lichst geringen Grazingverlusten. Es kann allerdings nur darüber spekuliert werden, inwieweit es sich
bei der im Freiwasser nachzuweisenden Initial-Gemeinschaft um den nichtingestierbaren Anteil der
vom Sediment aufsteigenden Microcystis-Gemeinschaft handelt. Näherungsrechnungen mit Ingesti-
onsraten von 4,8 µg C Ind.-1 d-1 für Cyclops vicinus (ADRIAN 1991) zeigen bei Individuendichten von
50 Ind. L-1, dass der beobachtete Zellverlust mit fraßbedingten Verlusten – zumindest theoretisch –
erklärbar wäre. Allerdings ist das Futterangebot zumindest zu diesem Zeitpunkt (Beginn der Auf-
48 die Entlastung der Talsperre Bautzen erfolgt über den Grundablass
49 in Tiefen größer als 40 m
96
stiegsphase) noch in keinem derart pessimalen Zustand, als dass ein Ausweichen auf Microcystis als
alleinige Futterressource zwingend notwendig erschiene. Lässt man die Cyanobakterien und die Cryp-
tophyceen – aspektbildend sind in dieser Phase hauptsächlich große Vertreter wie Cryptomonas
marsonii – bei dieser Betrachtung außen vor, stünden dem herbivoren Zooplankton alternativ ca.
0,5 mg C L-1 zur Verfügung.
Neben der Dichte des herbivoren Zooplanktons ist auch die Größe der in das Pelagial aufsteigenden
Phytoplankter von Bedeutung (LYNCH 1980). Dieser Faktor sollte für Microcystis keine wesentliche
Rolle spielen, da während der benthischen Überwinterungsphase die Koloniestruktur weitestgehend
erhalten bleibt und die Koloniegröße während der Aufstiegsphase im Freiwasser wesentlich über der
von Cladoceren ingestierbaren Größe von 20 µm (ROBARTS & ZOHARY 1987) lag. WAGNER (1998)
zeigt, dass die ingestierbare Partikelgröße in Abhängigkeit von der Körpergröße der Daphnien ansteigt
und während Klarwasserphasen bis zu 52 µm erreichen kann. Nach der Klarwasserphase wurde ein
Rückgang der ingestierbaren Partikelgröße auf unter 20 µm beobachtet (WAGNER 1998). Da die Re-
invasionsphasen in der Regel länger als die Klarwasserstadien andauerten und das Auftreten von ähn-
lichen hohen Zellverlusten bei gleichzeitigem Fehlen großer Cladoceren im Frühjahr 2003 sowie dem
Ausbleiben der Klarwasserphase begleitet wurden, wird ein eher geringer Einfluss der herbivoren
Zooplanktongemeinschaft auf den Reinvasionsprozess von Microcystis vermutet, wie das auch Befun-
de von STÅHL-DELBANCO et al. (2003) bestätigen.
Das bei einigen Cyanobakterien vor dem aktiven Aufstieg in die Wassersäule auftretende benthische
‚Postgerminationswachstum’, welches Grazingverlusten vorbeugen soll (RENGEFORS et al. 2004),
wurde in der Talsperre Quitzdorf ausschließlich bei Aphanizomenon flos-aquae im Frühjahr beo-
bachtet. In diesem Zusammenhang sollte die Möglichkeit von Microcystis benthisches Wachstum auf
heterotropher Basis vor Beginn des Reinvasionsprozesses bei niedrigen Wassertemperaturen zu reali-
sieren, erwähnt werden (MARŠALEK, Universität Brno, Institut für Botanik, pers. Mitt.), was auch
durch eigene Befunde – allerdings nur im Einzelfall (April 2002) – untermauert wird. Auch STAINER
et al. (1971) schließen die Möglichkeit nicht aus, dass Microcystis in absoluter Dunkelheit wachsen
kann, wohingegen GIBSON & SMITH (1982), wie bereits vorab erwähnt, dieses als nicht realisierbar
einschätzen.
Die Diskrepanz zwischen benthischer und pelagischer Microcystis-Biomasse kann möglicherweise auf
Lyse/Seneszenz bzw. programmierten (altruistischen) Zelltod zurückgeführt werden, was durch das
gleichzeitige Auftreten extrazellulärer MCYST untermauert wird. Apoptose wird nicht selten mit phy-
siologischen Stressituationen in Verbindung gebracht (HOCHMAN 1997, BERGES & FALKOWSKI 1998,
AMEISEN 2002). Befunde von ROSS et al. (2006) stellen die Freisetzung von MCYST direkt in diesen
Zusammenhang.
Die Reinvasionsphase endete in einer geringen, während der darauffolgenden pelagischen Wachs-
tumsphase nahezu unveränderlichen, benthischen Microcystis-Abundanz.
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Wachstumsphase: Die pelagische Wachstumsphase war von einer progressiven Biomassezunahme
und der Sukzession verschiedener Microcystis-Morphospezies gekennzeichnet. Die von DEPPE (2000)
beschriebene bimodale Populationsdynamik von Microcystis mit Sommer- und Herbstpeaks der Bio-
masse – mit tendenzieller Peakhöhenabnahme im Herbst – war auch im Untersuchungszeitraum in
unterschiedlich starker Ausprägung zu beobachten. 2001 trat im Oktober ein Nebenmaximum auf,
dessen Ausmaß erreichte allerdings nur 2,8 mm3L-1, wogegen Microcystis im Jahr 2002 zum selben
Zeitpunkt immerhin ein Biovolumen von 8,3 mm3L-1 stellte.
Sedimentationsphase: Mit Beginn des Spätsommers (August) war eine zeitliche Synchronität zwi-
schen Wachstum und dem Zusammenbruch pelagischer Microcystis-Teilgemeinschaften zu beobach-
ten, was auf eine transiente Phase zwischen pelagischer Wachstums- und Sedimentationsphase deutet.
Im Unterschied zu MIERSCH (1997), der für die Abundanzabnahme einen zu unterschreitenden Tem-
peraturschwellwert von 15°C an der Gewässeroberfläche annimmt, setzte – analog zu Beobachtungen
von DEPPE (2000) – der Zusammenbruch der pelagischen Microcystis-Gemeinschaft bereits bei Was-
sertemperaturen oberhalb von 20°C ein. Dabei gelangten allerdings lediglich Teilgemeinschaften zur
Sedimentation. Auch FALLON & BROCK (1980), REYNOLDS & WISEMAN (1982) sowie VERSPAGEN
(2006) berichten von realtiv frühen Sedimenationsereignissen. Mit fortschreitendem Temperaturrück-
gang kam es schließlich bei der Unterschreitung von 15°C Wassertemperatur zum völligen Zusam-
menbruch der pelagischen Microcystis-Gemeinschaft im November. Die Sedimentation ist dabei auf
die Akkumulation von Glykogenballast bei sinkenden Wassertemperaturen infolge asynchron ab-
nehmender Wachstums- und Photosyntheseraten zurückzuführen (VISSER et al. 1995). Angaben zu
Initialtemperaturen der Microcystis-(Herbst-)Sedimentation variieren in der Literatur zwischen 13-
17°C (KRÜGER & ELOFF 1978, IMAMURA 1981, ROBARTS & ZOHARY 1987). Die Sedimentationspha-
se erstreckte sich über einen Zeitraum von bis zu vier Monaten, wobei sich ein früher Sedimentations-
beginn (zu diesem Zeitpunkt war das Sediment vollständig anoxisch) durchaus positiv auf die benthi-
sche Überlebensfähigkeit auswirken kann (vgl. BRUNBERG 1995, 1999). Auch Befunde von FALLON
& BROCK (1980) sowie REYNOLDS & WISEMAN (1982) implizieren eine höhere Vitalität frühzeitig
sedimentierender Microcystis.
Neben der Temperatur kann die Assoziation kolloidaler Präzipitate an Microcystis-Kolonien deren
Sedimentation auslösen (OLIVER et al. 1985). Unterschiedliche Sedimentationsmuster von Microcystis
werden von SØBALLE & THRELKELD (1988) mit variablen Konzentrationen resuspendierten sediment-
bürtigen Materials in Zusammenhang gebracht. Dabei ist nach deren Angaben der Zusammenbruch
der thermischen Schichtung ein entscheidender Faktor.
Außer der rezyklisierenden Wirkung der Temperatur sowie der Kolloidpräzipitation spielt die Verfüg-
barkeit von Nährstoffen wie Stickstoff und Phosphor eine bedeutende Rolle für die Auftriebsregulati-
on, wobei Limitationszustände diese in der Regel negativ beeinflussen (vgl. KLEMER 1978, KONOPKA
et al. 1993). Für die frühzeitige Sedimentation im Spätsommer sollte dabei in erster Linie das im Frei-
wasser beobachtete Nitratstickstoffdefizit verantwortlich sein (KLEMER et al. 1982, TURPIN 1991,
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OLIVER 1994). Darüberhinaus limitiert die Verfügbarkeit anorganischen Kohlenstoffs während Mas-
senentwicklungen die Flotationsfähigkeit von Cyanobakterien (OLIVER 1994, QIU & GAO 2002). Nach
KLEMER et al. (1996) führt eine C-Limitation kurzfristig aufgrund fehlender Polysaccharidakkumula-
tion und des verhinderten turgorsensitiven Gasvesikelkollapses, zu einer gesteigerten Flotationsfähig-
keit. Mittel- und langfristig kommt es zum Verlust der Auftriebsfähigkeit, da die Gasvesikelsynthese
gehemmt ist. Interimsedimentationsereignisse während der Reinvasionsphasen sind wegen des aus-
reichenden Nitratstickstoff50- und Hydrogenkarbonatangebotes auf die Phosphorkonzentration zurück-
zuführen, wobei diese Abhängigkeit einen ausgesprochen ambivalenten Charakter zeigt, da sowohl die
Formation von Polyphosphosphat-Bodies (OLIVER 1994) infolge ‚luxury-uptake’ als auch pelagische
Phosphatlimitationszustände (BROOKS & GANF 2001) zum Verlust der Migrationsfähigkeit führen.
Beide Phänomene kommen aufgrund des unmittelbar vor der Zwischensedimentation beobachteten
alternierenden SRP-Konzentrationsverlaufes um den kritischen Phosphor-Schwellwert zur Aufrecht-
erhaltung der Flotationsfähigkeit von 0,5 µM P (sensu BROOKS & GANF 2001) als Ursache in Frage.
5.2 Funktionshypothesen zu intrazellulären MCYST im Pelagial bzw. Sediment: Synthese von
Bilanzierungsergebnissen und Phänologie
In Laborexperimenten wurde nachgewiesen, dass MCYST in der exponentiellen Wachstumsphase
gebildet werden (WATANABE et al. 1989, RIVASSEAU et al. 1998, ROBILLOT et al. 2000), sowie eine
Relation zwischen MCYST-Produktion und Wachstumsrate besteht (ORR & JONES 1998). Um diese
Beziehung unter Freilandbedingungen zu verifizieren, wurde die MCYST-Produktion in der TS
Quitzdorf mit Hilfe einer Modellsimulation nachgebildet, die explizit das ‚individuelle’ Wachstum
aller potentiellen Produzenten berücksichtigt.
Obgleich zwischen der Modellsimulation und den gemessenen MCYST-Konzentrationen durchaus
Konformität zu erzielen war, konnte auch unter Einbeziehung der ‚größten Unsicherheit’ (Anzahl
potentiell MCYST-produzierender Genotypen51 und genetische Variabilität der MCYST-Bildung,
Änderung der ‚Startwert-Abhängigkeit’ der MCYST de novo Synthese, physiologische Steuerung,
Einfluss von Umweltvariablen etc.) mit Hilfe der stochastischen Simulation nicht in jedem Fall die
gemessene spezifische MCYST-Konzentration im Pelagial punktgenau abgebildet werden (Abb. 39
und Abb. 40). Differenzen zwischen Modellsimulation und gemessenen Konzentrationen, sowie Ab-
weichungen, die u.a. aus der Modellarchitektur resultieren, sollen nachfolgend umrissen und im Zu-
sammenhang mit einer möglichen ökophysiologischen Funktion der MCYST diskutiert werden:
 Reinvasionsphase: Die pelagischen MCYST-Zellquoten waren einer hohen Variabilität unterwor-
fen.
50 Die aktuell zu diesem Zeitpunkt gemessenen Nitratstickstoffkonzentrationen lagen über dem zur Erhaltung der
Auftriebsfähigkeit von BROOKS & GANF (2001) angegebenen Schwellwert von 100 µM N.
51 rezente genetische Befunde (siehe KARDINAAL et al. 2007a) verifizieren die Grundannahmen der Simulationen
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Besonders auffallend ist, dass die gemessenen spezifischen intrazellulären MCYST-Konzentrationen
zu Beginn der Aufstiegsphase (Anfang Mai) in den Jahren 2001 und 2002 bedeutend höher als die
berechneten spezifischen MCYST-Konzentrationen waren (vgl. Abb. 39a, b, Abb. 40a, b und
Abb. 43a). Das Verhältnis der volumenbezogenen Konzentrationen ist dagegen genau umgekehrt.
Eine solch gravierende Diskrepanz kann nur dann auftreten, wenn die spezifische MCYST-
Konzentration der aufsteigenden Cyanobakterien stark erhöht ist bzw. sich im Pelagial vorzugsweise
Zellen/Kolonien mit hoher MCYST-Zellquote etablieren. Unterlegt wird diese Tatsache dadurch, dass
während dieser Phase nicht unerhebliche Biomasseverluste zu verzeichnen waren (Abnahme von Cya-
nobakterienbiomasse am Sediment, welche anschließend im Freiwasser nicht nachzuweisen war), die
vom Auftreten extrazellulärer MCYST im Pelagial begleitet wurden. Eine andere Interpretationsmög-
lichkeit wäre die Synchronität von Aufstiegs- und Wachstumsprozess. Da aber erst oberhalb einer
Wassertemperatur von ca. 15°C positives Nettowachstum (vgl. KRÜGER & ELOF 1978, ROBARTS &
ZOHARY 1987, ZOHARY & ROBARTS 1989) und damit eine MCYST de novo Synthese erfolgen sollte,
ist davon auszugehen, dass die erhöhte MCYST-Zellquote ausschließlich auf die aus dem Sediment
aufsteigenden Microcystis-Kolonien zurückzuführen war. Untersuchungen zum (Frühjahrs-)
Rekrutierungsprozess von Microcystis im schwedischen See Limaren (BRUNBERG & BLOMQVIST
2003) zeigten, dass während des Habitatwechsels scheinbar potentielle mcy- Genotypen (Microcystis
wesenbergii) größeren Verlusten unterworfen waren. Ähnliche Beobachtungen mit vergleichsweise
hohen MCYST-Zellquoten zu Beginn der pelagischen Phase sind für Microcystis auch von JÄHNI-
CHEN et al. (2001), JANSE et al. (2004), KARDINAAL & VISSER (2005) und KARDINAAL et al. (2007a)
bzw. für Planktothrix agardhii von JANSE et al. (2005) nachgewiesen worden. VERSPAGEN (2006)
schlussfolgert aus derartigen Beobachtungen eine Funktion, die Grazingverlusten durch Zooplankton
vorbeugen bzw. über allelopathische Effekte konkurrierende Phytoplankter unterdrücken soll.
Als mögliche Ursache für die hohen MCYST-Zellquoten während der Rekrutierungsphasen wurde ein
selektiver Aufstieg von mcy+ Genotypen vermutet. Es wurde deshalb angenommen, dass der Besitz
der MCYST einen Schlüsselfaktor für den Aufstiegserfolg von Microcystis darstellen könnte. Moleku-
larbiologische Untersuchungen der Microcystis-Freiwasser-/Sedimentgemeinschaft, die in der Tal-
sperre Quitzdorf während der Reinvasionsphase im Frühjahr 2003 durchgeführt wurden, deuten aller-
dings darauf hin, dass mcy- und mcy+ Genotypen prinzipiell gleiche Chancen haben, erfolgreich aufzu-
steigen (vgl. SCHÖNE 2004). Vielmehr scheinen während der Etablierung der Freiwassergemeinschaft
Selektionsmechanismen zu greifen, die bei einer gegebenen Faktorenkonstellation (Licht- und Tempe-
ratur) entweder mcy+ oder mcy- Genotypen Wachstumsvorteile einräumen. Diese Vermutung wird von
Laborexperimenten zum Aufstieg verschiedener Microcystis-Morphotypen bei unterschiedlichen
Lichtintensitäten gestützt: So genügten M. wesenbergii (mcy-, siehe Abb. 12 und Tab. 5) bereits
Schwachlichtbedingungen um wachsen zu können, M. viridis (mcy+, siehe Abb. 12 und Tab. 5) benö-
tigte dagegen höhere Lichtintensitäten. Konkurrenzexperimente von KARDINAAL et al. (2007b) zei-
gen, dass nichttoxische gegenüber toxischen Stämmen bei geringen Lichtintensitäten bevorteilt sind.
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Durchaus konforme Befunde lassen sich anhand der Freilanduntersuchungen zeigen: Fälle mit hohen
spezifischen MCYST-Zellquoten im Freiwasser, d.h. während den Reinvasionsphasen, wurden von
Klarwasserstadien begleitet, im Jahr 2003 war beim Ausbleiben der Klarwasserphase dagegen eine
vergleichsweise niedrige Zellquote nachzuweisen (vgl. Abb. 28a und Abb. 52a).
Das zwischen der Fähigkeit zur MCYST-Bildung und dem Aufstieg(serfolg) kein kausaler Zusam-
menhang zu existieren scheint, lässt sich auch anhand interannueller phenotypischer Rückkopplungs-
effekte des Aufstieges zu seiner Vorgeschichte schlussfolgern (vgl. Abb. 51 und Abb. 52).
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ABBILDUNG 51. Microcystis-Morphospezies-Biovolumina (Spannweiten und Mittelwerte) während verschiede-
ner phänologischer Phasen: (a) Sedimentationsphase, (b) Überwinterungsphase und (c) Reinvasionsphase.
Dieser manifestiert sich neben der Morphotypenzusammensetzung der Initial-Gemeinschaft (Abb. 20)
im Frühjahr 2003 z.B. auch in der pelagischen bzw. benthischen MCYST-Zellquote. Grund hierfür ist
der ‚vorzugsweise’ Aufstieg von Microcystis wesenbergii (vgl. Abb. 52c & d). Ähnliche Befunde
erzielen WELKER et al. (2007): „...benthic and pelagic Microcystis communities interact on a multisea-
sonal timescale…”.
Befunde von SCHATZ et al. (2007) belegen, dass infolge einer rezeptiven Aufnahme extrazellulärer
MCYST in Microcystis eine Autoinduktion der MCYST de novo Synthese erfolgt. Es wäre denkbar,
dass extrazelluläre MCYST während der Aufstiegsphase Einfluss auf die Zellquote der Microcystis-
Initial-Gemeinschaft nehmen: So könnte der altruistische Zelltod eines (beträchtlichen) Teils der Mic-
rocystis-Gemeinschaft und die damit verbundene Freisetzung von MCYST (bspw. über die Induzie-
rung/‚externe Stimulation’ der Kohlenstoffakkumulation) in einer Fitnessoptimierung der Microcystis-
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Initial-Gemeinschaft resultieren. Da allerdings MCYST-Produzenten als auch Nichtproduzenten glei-
chermaßen von Verlusten betroffen sind, kann keine generalisierende Schlussfolgerung zur Bedeutung
der MCYST für den Habitatwechselerfolg von mcy+ gegenüber mcy- Genotypen getroffen werden.
Dies verdeutlicht ebenfalls das vorab für die Frühjahrssituation 2003 beschriebene Muster der benthi-
schen/pelagischen MCYST-Zellquoten, zumal in diesem Zeitraum, wie auch schon in den Jahren zu-
vor, extrazelluläre MCYST nachgewiesen wurden.
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ABBILDUNG 52. Pelagische (a) und benthische (b) MCYST-Zellquoten im Untersuchungszeitraum, aufgeschlüs-
selt nach phänologischen Phasen. (c) Microcystis-Biovolumen im Pelagial während der Reinvasionsphase 2003,
differenziert nach Morphospezies. (d) prozentuale Microcystis-Morphospezies-Zusammensetzung im Sediment
während der Reinvasionsphase im Frühjahr 2003 (Phasenabkürzungen wie in Abb. 1, aer...M. aeruginosa,
vir...M. viridis, wes...M. wesenbergii, nov...M. novaceckii).
Die Freilandbefunde zeigen darüber hinaus auffällige Koninzidenz zu Ergebnissen von SCHATZ et al.
(2007):“...lysis of Microcystis cells, either mechanically or because of various stress conditions, in-
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duced massive accumulation of mcyB and enhance the production of microcystins in the remaining
Microcystis cells.”
 pelagische Wachstumsphase/(beginnende) Sedimentationsphase: In den Sommermonaten Ju-
li/August wurde ein Rückgang der pelagischen MCYST-Zellquoten festgestellt.
Im Spätsommer 2001 und 2002 war im Pelagial zum Zeitpunkt der maximalen Cyanobakte-
rien(Microcystis)-Abundanz eine Abnahme der MCYST-Zellquoten zu beobachten. Die gemessenen
Konzentrationen lassen sich nicht mit dem Modell erklären, selbst unter der Annahme nicht, dass die
MCYST-Produktion zu diesem Zeitpunkt generell „abgeschalten“ ist (d.h. p = 0 für alle Genotypen;
siehe auch Abb. 39a, b). WELKER (2003), JANSE et al. (2004) und KARDINAAL et al. (2007b) begrün-
den ähnliche Beobachtungen mit dem Auskonkurrieren toxischer Stämme durch mcy- Genotypen.
SCHATZ et al. (1995) führen den plötzlichen Verlust der Fähigkeit zur MCYST-Bildung in Laborkultu-
ren auf die Bedingungen in der stationären Phase, welche bei Bakterien zu erhöhten Mutationsraten
führen können (vgl. LOEWE et al. 2003), zurück.
Hinweise für einen Zusammenhang auf physiologischer Ebene liefern Ergebnisse von GROBBELAAR
(2005), nach denen die MCYST-Produktion – wenn auch mit hoher stammspezifischer Variabilität –
unter Bedingungen erhöhter photosynthetischer Aktivität (photochemische PS II-Aktivität) ansteigt
und vice versa. Letztere zeigt eine signifikante Abhängigkeit zur Wachstumsphase (MASOJÍDEK et al.
2001 sensu HOFSTRAAT et al. 1994). Obgleich die Wachstumsraten potentieller Nichtproduzenten zu
diesem Zeitpunkt größer als die der potentiellen Produzenten sind, kommt ein ursächlicher Zusam-
menhang, der mit der Morphospezies-Zusammensetzung (und damit der Fähigkeit zur MCYST-
Bildung) in Beziehung steht, nicht in Betracht. Effekte, wie sie bspw. durch phenotypische Plastizität52
hervorgerufen werden könnten, sind anhand der Monte-Carlo-Simulationsergebnisse (d.h. aus der für
die Simulation gewählten Spannweite des MCYST-Produktionskoeffizienten) auszuschließen.
Vielfach wird die Nichtkongruenz zwischen Cyanobakterien- und MCYST-Dynamik (Fluktuation des
zellulären MCYST-Gehaltes) mit Umweltfaktoren, sowie einer variierenden Sukzession bestimmter
Stämme/Produzenten in Zusammenhang gebracht (SIVONEN & JONES 1999, MIKALSEN et al. 2003,
KARDINAAL et al. 2007b). Da das Auftreten verschiedener mcy Genotypen nicht zufällig ist, sollten
extrinsische Faktoren wirken. Dabei wären folgende Mechanismen vorstellbar:
- Selektion von mcy- oder mcy+ Genotypen (dabei wäre allerdings nicht eine ‚einfache
Selektion’, sondern vielmehr eine nahezu vollständige Substitution des Genotypen-Pools (!)
erforderlich, um die Plausibilität der gemessenen Konzentration zu gewährleisten, was aller-
dings angesichts der vorhandenen Microcystis-Biomasse unwahrscheinlich erscheint),
- veränderliche MCYST-Produktionskoeffizienten (kommen nicht in Frage, s.o. p = 0).
52 Diskrepanz zwischen phenotypischen Erscheinungsbild (Morphospezieszuordnung) und der – empirisch ange-
nommenen – ‚genotypisch verankerten’ Fähigkeit zur MCYST-Bildung
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Effekte, die aus der Nährstoffverfügbarkeit (bspw. die von Phosphor und Stickstoff) resultieren – so
wird unter Bedingungen eines ausreichenden Nährstoffangebotes eine Dominanz von MCYST-
Produzenten gegenüber Nichtproduzenten postuliert (vgl. HESSE & KOHL 2001, VEZIE et al. 2002) –
sollten aber eher über den indirekten Zusammenhang zwischen abiotischen Faktoren und MCYST-
Produktion über die Wachstumsrate (ORR & JONES 1998, JÄHNICHEN et al. 2001, LONG et al. 2001)
erklärbar sein. Auch spricht die im Freiland (TS Quitzdorf) während den (Spät-)Sommermonaten beo-
bachtete Situation53 (vgl. Abb. 14a) gegen diese Hypothese.
Ein kausaler Zusammenhang mit den ermittelten Umweltvariablen lässt sich in den entsprechenden
Fällen nicht herstellen (Abb. 53). Nicht zuletzt ist die theoretisch nachzuweisende extrazelluläre
MCYST-Konzentration zu diesen Zeitpunkten relativ hoch, die Abbauraten liegen im durchaus plau-
siblen Bereich (siehe auch Abschnitt 5.3). Im Jahr 2002 kommt es gleichzeitig zu einer Erhöhung der
benthischen MCYST-Zellquote, d.h. eine Selektion durch Sedimentation kann eine gewisse Rolle
spielen, aber das Phänomen nicht umfassend erklären. Eine andere Erklärung für die Abweichung der
gemessenen spezifischen Konzentrationen vom Modell wäre, dass die MCYST entweder intra- oder
extrazellulär „gebunden“ und deshalb analytisch nicht nachweisbar sind (bspw. durch MCYST-
Phycobilin-Konjugation, JÜTTNER, ehemals Universität Zürich, Institut für Pflanzenbiologie, pers.
Mitt. bzw. durch eine reversible Bindung an Enzyme des Calvin-Zyklusses, ZILLIGES, Humboldt-
Universität Berlin, Institut für Biologie und Biochemie der Pflanzen, pers. Mitt.). Ob eine solche
Interaktion spezifischer Natur ist, bleibt offen. In diesem Zusammenhang wäre auch eine gezielte Frei-
setzung während dieser Zeit nicht unwahrscheinlich. Um den beobachteten Rückgang der MCYST-
Zellquote zu erklären, müssten allerdings ca. 80 % des zellulären MCYST-Gehaltes freigesetzt wer-
den. Befunde aus Laborversuchen zeigen allerdings, dass aber lediglich zwischen 30 und 50 % (wäh-
rend der zweiten Hälfte der exponentiellen Wachstumsphase) realistisch erscheinen. Zusammenfas-
send muss deshalb konstatiert werden, dass anhand der ermittelten Umweltvariablen keine konsistente
Erklärung für die plötzlich auftretende starke Erniedrigung des zellulären MCYST-Gehaltes im Spät-
sommer gegeben werden kann. KARDINAAL & VISSER (2005) sehen in der favorisierten Etablierung
von mcy+ Genotypen – und damit verbundenen erhöhten MCYST-Zellquoten – bei niedrigen Popula-
tionsdichten eine Anpassungsstrategie der Cyanobakterien, dem Grazingdruck der herbivoren Zoo-
planktongemeinschaft auszuweichen. Mit Zunahme der Cyanobakterienabundanz wird derselbe Effekt
mit einer geringeren zellspezifischen ‚Toxizität’ erreicht (KARDINAAL & VISSER 2005). Die Tatsache,
dass selbst die ins Freiwasser aufsteigende Microcystis-Initial-Gemeinschaft (Zeitraum der höchsten
nachzuweisenden MCYST-Zellquoten) nur relativ geringe Grazingverluste erleidet (vgl. REYNOLDS et
al. 1981, STÅHL-DELBANCO et al. 2003), spricht allerdings gegen diese Vermutung.
53 mit Ausnahme für anorganischen Kohlenstoff sowie Nitrat-Stickstoff
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ABBILDUNG 53. PCA-scores- (a) und sample-Plot (b) für die in der TS Quitzdorf im Untersuchungszeitraum
erfassten Umweltvariablen. Im sample-Plot repräsentiert der Symboldurchmesser die jeweils gemessene pelagi-
schen MCYST-Zellquote (kubisch transformiert, siehe Legende zum Maßstab), die Ereignisse mit plötzlich stark
erniedrigten MCYST-Zellquoten sind jahresspezifisch markiert. Phasenzuordnung wie in Tab. 7, Abkürzungen
für Messgrößen sind im Abkürzungsverzeichnis erläutert.
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KARDINAAL et al. (2007b) zeigen in Konkurrenzexperimenten, dass nichttoxische gegenüber toxi-
schen Microcystis-Stämmen bessere Kompetitoren um Licht sind. Zwischen der Expression des mcy
Genabschnittes und der Lichtintensität wurde darüber hinaus eine Abhängigkeit nachgewiesen, die im
Zusammenhang mit der Zellkonzentration potentieller MCYST-Produzenten steht (KAEBERNICK et al.
2000). Entsprechend diesen Befunden ist eine Rückläufigkeit des Transkriptions-Levels und/oder der
Transkript-Stabilität mit steigender Organismen-/Zelldichte (hervorgerufen durch Selbstbeschattungs-
effekte) zu beobachten (BÖRNER & DITTMANN 2005). Auch anhand der Freilanddaten wird ein solcher
Zusammenhang – wenn auch nur indirekt – durch die starke Trennungswirkung der Trübung (welche
in diesem Zeitraum in beiden Untersuchungsjahren ihr Maximum erreicht 2001: 70 FNU;
2002: 56 FNU) und des Chlorophylls über der ersten Hauptkomponentenachse bestätigt (Abb. 47b).
Termine mit höheren (pelagischen) MCYST-Zellquoten, welche ausschließlich den Sedimentations-
phasen zuzuordnen und ebenfalls in diesem Sektor des sample-Plots nachzuweisen sind (Abb. 47b),
zeigten bereits eine deutliche Beeinflussung durch Habitatkopplungseffekte (siehe Abschnitt 4.7.2).
Organismen-/Zelldichteabhängige Effekte werden für zahlreiche bakterielle Gene, die mit quorum
sensing-Mechanismen in Verbindung stehen, beobachtet (DITTMANN et al. 2001). Allerdings spielen
bei sehr hohen Organismen-/Zelldichten neben der Selbstbeschattung auch Auswirkungen, die ursäch-
lich von der Verfügbarkeit anorganischen Kohlenstoffs abhängen, eine nicht unwesentliche Rolle.
Nicht zuletzt erfolgt unter Bedingungen langanhaltend hoher pH-Werte, wie sie beispielsweise bei
aufrahmenden Cyanobakterienblüten auftreten, ein atmogener CO2-Influx (PEARL & USTACH 1982,
MABERLY 1996, IBELINGS & MABERLY 1998), der eine beständige MCYST de novo Synthese
gegebenenfalls nicht zwingend erfordert. Desweiteren ist eine direkte Nutzung atmosphärischen Koh-
lendioxids denkbar:“...scum formation appears to have an ecological function, allowing cyanobacteria
access to atmospheric CO2 when Ci concentration is growth limiting in the water column.” (PEARL
1983). Nicht zuletzt ist bspw. für Microcystis aeruginosa eine höhere zellspezifische Kohlenstofffixie-
rung nachgewiesen, wenn die Kolonien stärker mit Bakterien – was zu diesem Zeitpunkt zweifellos
der Fall ist (z.B. WORM & SØNDERGARD 1998) – und Protozoen assoziiert sind (PAERL & MILLIE
1996). Auch erhöht Microcystis aeruginosa mit dem Fortschreiten einer Massenentwicklung das Karo-
tinoid:Chlorophyll a-Verhältnis, was neben dem Schutz vor UV-Strahlung einen positiven Effekt auf
die Effizienz der Kohlenstofffixierung hat (PEARL et al. 1983). Inwieweit eine solche Reaktion evtl.
auf Energie-Allokationseffekte – MCYST sind metabolische ‚high cost products’ (vgl. KAEBERNICK
& NEILAN 2001, YOUNG et al. 2005) – zurückzuführen ist, bleibt allerdings Spekulation.
Der zeitliche Verlauf der benthischen MCYST-Zellquoten unterschied sich in Phasen mit hoher bzw.
geringer Variabilität (Abb. 27, Abb. 31c und Abb. 33c):
 Sedimentations- & Reinvasionsphase: Die MCYST-Zellquoten im Sediment zeigen während Pha-
sen mit Habitatkopplung eine hohe Variabilität.
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Die während der Herbstsedimentationsphasen auftretende Variabilität der benthischen MCYST-
Zellquote sollte hingegen nur durch die differenzierte Sedimentation verschiedener pelagischer mcy
Genotypen erklärbar sein. Die zwischen Zell- und MCYST-Sedimentation auftretenden Zeitverschie-
bungen könnten allerdings auch ein Indiz für einen Wettbewerbsvorteil sein, der den mcy+ Genotypen
bspw. einen längeren pelagischen Aufenthalt garantiert bzw. durch vorzeitige Sedimentation einen
Vorteil für den Überwinterungsprozess bringt. Infolge der verminderten Protein-Synthese und einer
abnehmenden Respirationsaktivität bei niedrigen Wassertemperaturen (VISSER et al. 1995), ist eine
Effizienzsteigerung der Kohlenstoffassimilation nicht mehr notwendig und mcy+ Genotypen sinken
gleichermaßen wie mcy- Genotypen aus der Wassersäule aus. Desweiteren überformen im Herbst
„Tunneleffekte“ das Bild, die durch sich zum Teil überlagernde Prozesse wie Resuspension, Wiederer-
langung der Auftriebsfähigkeit bereits sedimentierter Microcystis, pelagisches Wachstum sowie Zell-
tod und Seneszenz bedingt sind. Diese Prozesse resultieren in einer Diskrepanz zwischen Modellsimu-
lation und tatsächlich gemessener pelagischer MCYST-Zellquote. Auch aufgrund der geringeren
Trennwirkung im Streudiagramm der Diskriminanzanalyse (Abb. 26a) zwischen der Nichtblütensitu-
ation mit hoher spezifischer MCYST-Konzentration von der der Blütensituation ist es naheliegend,
dass die hohen spezifischen Konzentrationen während der Nichtblütensituation durch andere Faktoren,
wie bspw. den Habitatwechsel determiniert sind. Damit wird ebenfalls bestätigt, dass die Kopplung
zum benthischen Habitat während der Blütensituation von untergeordneter Bedeutung für die spezifi-
sche MCYST-Konzentration im Pelagial ist.
 Überwinterungsphase/pelagische Wachstumsphase: Die MCYST-Zellquoten im Sediment zeigen
während Phasen ohne Habitatkopplung eine geringere Variabilität.
Die auffallende Stabilität der benthischen MCYST-Zellquote während der Überwinterungsphasen gibt
Grund zur Annahme, dass eine Funktion von MCYST am/im Sediment, welche an den direkten
‚Verbrauch’ der MCYST – wie bspw. eine allelopathische Funktion – gekoppelt ist, eher unwahr-
scheinlich sein dürfte.
Allelopathische Effekte, wie die Unterdrückung des epiphytischen Bewuches durch Pseudanabaena
mucicola (Bewuchs während der Überwinterung und der darauffolgenden Reinvasionsphase) sollten
eher auszuschließen sein (siehe Abb. 53), da
- M. wesenbergii (mcy-) nicht häufiger bewachsen war als M. aeruginosa oder M. novaceckii
(beide mcy+/mcy-).
- deutliche Unterschiede in den Untersuchungsjahren zu beobachten waren: So war M. wesen-
bergii 2001 nie bewachsen oder bei M. viridis der Bewuchs nicht immer unterdrückt.
Eine Funktion im Sinne eines ‚Depotwirkstoffes’ ist damit allerdings nicht auszuschließen. Die außer-
ordentlich lange ‚Konservierung’ zellulärer MCYST während der Überwinterung ist möglicherweise
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ein Indiz dafür, dass die potentielle Funktion an den darauffolgenden Reinvasionsprozess gekoppelt
sein könnte. Denkbar wären Mechanismen zur Fitnessoptimierung der Microcystis-Initial-
Gemeinschaft bzw. eine Funktion auf extrazellulärer Ebene (bspw. als quorum sensing Molekül sensu
DITTMANN et al. 2001). Dass MCYST die Überlebensfähigkeit von Microcystis am Sediment prote-
gieren, schließen auch Befunde von HUMBERT et al. (2005) aus. So konnte während der benthischen
Phase kein Verlust der genetischen Variabilität – bspw. durch natürliche Selektionsprozesse von mcy+
bzw. mcy- Genotypen – nachgewiesen werden.
5.3 Funktionshypothesen zu extrazellulären MCYST: Synthese zwischen Bilanzierungs-
ergebnissen und Phänologie
Extrazelluläre MCYST entstammen (Biomasse-)Verlusten während der Reinvasionsphase, der Senes-
zenz/Lyse/Apoptose von pelagischen Microcystis-Gemeinschaftsteilen sowie Grazingprozessen (z.B.
REYNOLDS et al. 1981, LAMPERT 1987, IBELINGS et al. 2005), wobei letztere in der Regel von unter-
geordneter Bedeutung sind (ZOHARY & ROBARTS 1989, JARVIS 1986, JARVIS et al. 1987, BÖING et al.
1998, STÅHL-DELBANCO et al. 2003). Die (nicht auszuschließende) ‚gezielte Freisetzung’ von
MCYST (PEARSON et al. 2004) – ohne gleichzeitigen Biomasseverlust – wurde im vorliegenden Bi-
lanzierungsansatz nicht explizit berücksichtigt. Auf die Möglichkeit einer solchen gezielten Freiset-
zung wird jedoch bei der Gesamtbetrachtung der Bilanz eingegangen.
Die während der Überwinterungsphase (im Pelagial) gemessenen extrazellulären MCYST standen mit
Windereignissen, deren Wirkung bis zum Sediment reichte (vgl. Abb. 48 und Abb. 29a) in Zusam-
menhang. Daneben waren während des Aufstiegs der Microcystis-Initial-Gemeinschaft im Freiwasser
extrazelluläre MCYST nachweisbar (Abb. 31d), die aber aufgrund der geringen Microcystis-
Zellzahlen im Freiwasser nicht ausschließlich pelagischen Ursprungs sein können. Die Konzentration
der in diesem Zeitraum im Freiwasser detektierten extrazellulären MCYST entsprach (Einzelterminbe-
trachtung) maximal 77 % der theoretisch54 nachweisbaren Konzentration. Der Nachweis von extrazel-
lulären MCYST im Pelagial bei gleichzeitig zu beobachtenden Biomasseverlusten von Microcystis
stützt diese Schlussfolgerung (siehe Abb. 31a, d). Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass extrazel-
luläre MCYST in höheren Konzentrationen im Freiwasser relativ selten nachgewiesen wurden. Ent-
sprechend der Bilanzierung sollten aber – ungeachtet der Abhängigkeit der MCYST-Produktion von
der Kohlenstoffverfügbarkeit – zu nahezu allen Zeitpunkten extrazelluläre MCYST auftreten (vgl.
Abb. 43c). Grund für die Diskrepanz zwischen theoretisch nachweisbaren und tatsächlich
gemessenen MCYST ist die Tatsache, dass extrazelluläre MCYST einem bakteriellen und/oder
(photo-)chemischen Abbau unterliegen bzw. infolge von Absorptionsprozessen gebunden werden. Der
photosensibilisierte Abbau von MCYST ist unter Freilandbedingungen von untergeordneter Bedeu-
tung, da die Energie der kurzwelligen Sonnenstrahlung nicht ausreicht, das MCYST-Molekül in einen
54 Aus der Änderung der benthischen/pelagischen intrazellulären MCYST abgeleitete theoretisch in extra-
zellulärer Form detektierbare MCYST (unter der Annahme, dass kein MCYST-Abbau/Adsorption/Verlust auf-
tritt).
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angeregten Zustand zu überführen (WELKER 2001). Eine direkte Photolyse bzw. Phototransformation
ist nur im UV-Wellenlängenbereich nachgewiesen (KAYA & SANO 1998). Der Abbau im Spektralbe-
reich des Sonnenlichtes erfolgt dagegen in Gegenwart von photosynthetisch aktiven Pigmenten wie
bspw. Phycocyaninen (TSUJI et al. 1994, ROBERTSON et al. 1999). Photopigmentsensibilisierte Reakti-
onen laufen allerdings nur im wässrigen Milieu ab, wie die MCYST-Persistenz ausgetrockneter Mic-
rocystis-Krusten an Gewässerufern belegt (JONES et al. 1995). Auch ist der photolytische Abbau von
der Konzentration chromophorer Gruppen sowie der von Konkurrenz-Substraten abhängig, da letztere
dem MCYST-Abbau photochemische Oxidationsmittel entziehen. Die Halbwertszeit für den photo-
chemisch sensibilisierten (bspw. durch Huminstoffe) MCYST-Abbau beträgt für mitteleuropäische
Licht-Verhältnisse ca. 90 - 120 d m-1 Wassersäule und kann deshalb nur bei sehr geringen Wassertie-
fen bzw. vertikalen Verteilungsinhomogenitäten (der gelösten extrazellulären MCYST) einen relevan-
ten Abbauweg darstellen (WELKER & STEINBERG 2000). Adsorptive Verluste an (Sediment-)Partikel
scheinen für den Verbleib extrazellulärer MCYST ebenfalls weniger bedeutend zu sein (MORRIS et al.
2000, CHRISTOFFERSEN et al. 2002, GRÜTZMACHER et al. 2002), da nur schwache Wechselwirkungen
aufgrund der relativ ‚trägen’ Adsorptionskinetik zu erwarten sind (RIVASSEAU et al. 1998). Für den
Vergleich der aus der Bilanzierung ermittelten Verlustrate mit Literaturbefunden wurde deshalb davon
ausgegangen, dass ausschließlich mikrobieller Abbau dem MCYST-Umsatz zugrunde liegt.
Der mikrobielle Abbauweg ist für MCYST von BOURNE et al. (1996) sowie von IMANISHI et al.
(2005) beschrieben. Über die Diversität der am Abbau der MCYST im Freiland involvierten Bakterien
ist bisher nur wenig bekannt. So wurden in finnischen Gewässern eine relativ hohe Anzahl von Bakte-
rienstämmen isoliert, die MCYST als primäre Kohlenstoffquelle nutzen konnten (LAHTI et al. 1998).
JONES et al. (1994), BOURNE (1997) sowie PARK et al. (2001) identifizierten verschiedene Sphingo-
monas-Stämme, die zum Abbau von MCYST befähigt sind. Dabei wurden sowohl unterschiedliche
Abbaukinetiken (bspw. sequentielle Induktion) und -raten für einzelne MCYST-Strukturvarianten
gefunden. Verschiedene Faktoren, wie bspw. die MCYST-Initialkonzentrationen, können außerdem
einen erheblichen Einfluss auf die Abbaukinetik (wie die Dauer von lag-Phasen) der MCYST aus-
üben. Des Weiteren nehmen die mikrobiellen Abbauraten – wenn auch nicht statistisch signifikant –
linear mit der MCYST-Initialkonzentration zu (WELKER 2001, CHRISTOFFERSEN et al. 2002). Auch ist
der Abbau nicht direkt an das Wachstum der Mikroorganismen gekoppelt und der adaptive Wert des
involvierten Enzymsystems scheint nicht prinzipiell in der Fähigkeit eines gezielten MCYST-Abbaus
zu liegen, da extrazelluläre MCYST in der Regel nur einen niedrigen Anteil des potentiell verwertba-
ren organischen Kohlenstoffs in einem Gewässer stellen (entsprechend Gleichung 26 theoretisch
nachzuweisende Konzentration an extrazellulären MCYST, siehe dazu auch Abb. 43c). Vielmehr
scheint der bakterielle MCYST-Abbau/Umsatz an den Ko-Metabolismus von diversen Oligopeptiden
(Anabaenopeptide, Microginine, Aeruginosine) gekoppelt zu sein (WELKER 2001, IMANISHI et al.
2005). Nicht zuletzt können photochemische Reaktionen als Mediator für den mikrobiellen Umsatz
eine Rolle spielen (WELKER et al. 1999). Einen nicht unerheblichen Anteil am Umsatz extrazellulärer
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MCYST bilden außerdem Schleimhüllenbakterien auf Microcystis, die morphotyp-spezifische sowie
MCYST-konzentrationsabhängige Ausprägung bzw. Aktivität zeigen: Befunde von MARUYAMA et al.
(2003) demonstrieren eine Zunahme der Schleimhüllenbakterien mit steigender MCYST-Zellquote.
Die aus der Bilanzierung ableitbaren Verluste an extrazellulärem MCYST lagen bei maximal
1,6 µg L-1 d-1. Die Abbauraten bewegen sich zwischen 0,01 - 0,7 d-1 (Abb. 43d) und entsprechen damit
einer Größenordnung, wie sie auch von anderen Autoren für den bakteriellen Abbau ermittelt wurden
(vgl. Tab. 11). Alle in der Bilanzierung auftretenden Differenzen sind folglich mit bakteriellem Abbau
erklärbar.
TABELLE 11. Spannweiten der aus der Bilanzierung ableitbaren theoretischen Halbwertszeit (in eckigen Klam-
mern: mittlere Halbwertszeit unter Ausschluss von Terminen ohne nennenswerten MCYST-Abbau) im Ver-
gleich mit publizierten Halbwertszeiten für den mikrobiellen MCYST-Abbau.
Quelle Halbwertszeit (d)
mit pH-Schalter 1 – 251 [4]
Bilanz
ohne pH-Schalter 1 – 245 [4]
KENEFICK et al. (1993) 2 – 4
LAM et al. (1995) ¼ – 3 ¾
COUSINS et al. (1996) 3 – 4
TAKENAKA & WATANABE (1997) 20
CHRISTOFFERSEN et al. (2002) ½ – 1
Für die MCYST-knock-out Mutante mcyB- (DITTMANN et al. 1997) ist die reduzierte Expression der
Licht-regulierten Genomabschnitte mrpA und mrpB nachgewiesen (DITTMANN et al. 2001). Abgeleitet
aus der Funktion dieser Gene in anderen Bakterien wurde auf eine Funktion von MCYST als quorum
sensing Molekül (extracellular signalling molecule mit einer ‚pheromone like function’ für Micro-
cystis) geschlossen (DITTMANN et al. 2001). Eine mögliche extrazelluläre Funktion wird außerdem
durch die Existenz eines Genabschnittes im mcy Cluster (mcyH), welcher einen ABC-Transporter co-
diert, gestützt (TILLETT et al. 2000, PEARSON et al. 2004), wohingegen die zelluläre Verteilung der
MCYST einer möglichen signaling-Funktion über die extrazelluläre Ebene eher widerspricht (GER-
BERSDORF 2006). Auch interagieren freigesetzte MCYST sehr stark mit dem Kolonieschleim des Pro-
duzenten selbst: “When microcystin is released from a cell of Microcystis, it is trapped in the mucilage
because of the mucilage’s high viscosity.“ (MARUYAMA et al. 2003). ROHRLACK & HYENSTRAND
(2007) schließen eine extrazelluläre Rolle der MCYST gänzlich aus.
Ob die extrazellulären MCYST, die während der Reinvasionsphasen im Freiwasser nachgewiesen
wurden, eine quorum sensing-Funktion – bspw. zur ‚Synchronisation’ des Aufstiegprozesses – inne
haben, kann mit Hilfe der Bilanzierung nicht evident geklärt werden.
Die Bilanzierung zeigt, dass das Auftreten von (analytisch nachweisbaren) extrazellulären MCYST
stets mit Zellverlusten (Seneszenz/Lyse oder Apoptose) verbunden war. Welchem räumlichen Ur-
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sprung (pelagisch und/oder benthisch) die Freisetzung der MCYST dabei zugrunde lag, kann aufgrund
des gesamtheitlichen Bilanzierungsansatzes a posteriori nicht eindeutig zugeordnet werden. Es bleibt
deshalb Spekulation, ob die mit dem Zellverlust auftretende Freisetzung der MCYST aus einem pro-
grammierten (altruistischen) Zelltod resultiert, oder ob es sich eher um eine ‚zufällige’ Begleiterschei-
nung unspezifischer Seneszenz-/Lysis-Ereignisse handelt. Die von PEARSON et al. (2004) aus der E-
xistenz des ABC-Transporters abgeleitete Annahme, dass die ökophysiologische Funktion der
MCYST auf extrazellulärer Ebene liegen muss, wird im Kontext der Kohlenstoff-Hypothese so gewer-
tet, dass dieser eine Art ‚Ventilfunktion’ (gezielte Freisetzung von MCYST in das Umgebungsmedi-
um) während der stationären (Wachstums-)Phase mit verstärkter Kohlenstoffakkumulation im Som-
mer (– bei ausreichendem Lichtangebot –) inne hat. Das würde auch durch das vermehrte Auftreten
extrazellulärer MCYST im Spätsommer unter Bedingungen langanhaltend hoher pH-Werte, bei
gleichzeitigem Rückgang der MCYST-Zellquote, gestützt. Auch die Ergebnisse eines 24h-Labor-
versuches mit dem mcy-Wildtyp unter Kohlenstofflimitationsbedingungen deuten darauf hin, dass
nach dem Beginn der zellulären Kohlenstoffakkumulation die MCYST-Zellquote tendenziell abnimmt
(JÄHNICHEN et al. 2007).
5.4 Funktionshypothesen: Microcystis-Koloniegröße vs. intra-/extrazelluläre MCYST im
Pelagial
Untersuchungen an Microcystis-Kolonien verschiedener Größenfraktionen haben gezeigt, dass die
intrazellulären MCYST-Konzentrationen in großen Kolonien größer sind als in kleinen (JUNGMANN et
al. 1996, KURMAYER et al. 2003, VIA-ODORIKA et al. 2004). Einzelkolonie-Untersuchungen mittels
ELISA zeigen dagegen, dass große Kolonien nicht zwangsläufig hohe MCYST-Gehalte besitzen
(MORRISON, Division of Environmental and Applied Biology, School of Life Sciences, University of
Dundee, pers. Mitt.). Eine Induktion der Koloniebildung durch extrazelluläre MCYST wird von
DITTMANN et al. (2001) bzw. SEDMAK & ELERŠEK (2005) vermutet.
Inwiefern aus der vorliegenden phänologischen Betrachtung derartige Rückschlüsse abzuleiten sind
wurde geprüft, indem die Koloniegrößen der einzelnen Morphospezies für die phänologischen Phasen
zusammengefasst und anschließend in Bezug zur extra- (und intra-)zellulären MCYST-Konzentration
gesetzt wurden.
Beim Aufstieg erfolgte im Vergleich zur vorrangehenden Sedimentation eine Verschiebung zu kleine-
ren Kolonien. Eine Ausnahme hiervon bildete M. wesenbergii, was – in Anlehnung an die Ergebnisse
der kanonischen Korrespondenzanalyse – für die zeitliche Kohärenz zwischen Reinvasion und Wachs-
tum und somit niedrigere Temperaturpräferenzen dieses Morphotyps spricht. Während der pelagischen
Phase kam es zur wachstumsbedingten Vergrößerung der Koloniedimensionen.
Zwischen den intrazellulären MCYST und der Koloniegröße war kein konsistenter Zusammenhang
nachweisbar. Extrazelluläre MCYST traten hauptsächlich während der Aufstiegs- und Sedimentati-
onsphase auf; d.h. in Phasen, die nachweislich mit Zellverlusten verbunden waren. Während der pela-
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gischen Wachstumsphase (Phase in der auch die Koloniegröße maßgeblich zunimmt) waren keine
extrazellulären MCYST nachweisbar. Extrazelluläre MCYST stehen ausschließlich in Beziehung zu
einer Koloniegrößenzunahme von M. aeruginosa während der Sedimentationsphase, was aber eher
nachteilig auf die pelagische als auch benthische Überlebensfähigkeit (d.h. Verlängerung der pelagi-
schen Phase bei sich gleichzeitig verschlechternden Randbedingungen bzw. späte Sedimentation wäh-
rend der ‚Reoxidation’ der Sedimentoberfläche) von Microcystis wirken sollte. Auch zeigen die vor-
liegenden Ergebnisse in Bezug zur Koloniegröße verschiedener Morphospezies, dass eine Induzierung
der Koloniebildung durch extrazelluläre MCYST, wie von DITTMANN et al. (2001) sowie SEDMAK &
ELERŠEK (2005) vermutet, eher auszuschließen ist.
Zusammenfassend ist deshalb zu konstatieren, dass anhand der vorliegenden Ergebnisse keine konsi-
stenten Schlussfolgerungen aus dem Zusammenhang zwischen extra-/intrazellulärer MCYST-
Konzentration und der Microcystis-Koloniegrößenverteilung zu treffen sind, welche auf eine ökophy-
siologische Funktion der MCYST schließen lassen.
5.5 Funktionshypothesen: Epiphytischer Bewuchs von Microcystis vs. intrazelluläre MCYST
Die Phytoplanktonsukzession kann neben der Resourcenverfügbarkeit und dem Wirken von Verlust-
faktoren (Sedimentation, Auswaschung, Parasitismus, Fraßdruck durch Zooplankter) außerdem durch
allelopathische Effekte beeinflusst werden (RICE 1984). Derartige, von Cyanobakterien hervorgerufe-
ne Effekte mit ökosystemarer Bedeutung, wurden u.a. von KEATING (1977, 1978) dokumentiert. Die
allelopathische Wirkung cyanobakteriell gebildeter Substanzen wurde seitdem zahlreich untersetzt
(u.a. BAGCHI et al. 1993, TODORVA & JÜTTNER 1995, VON ELERT & JÜTTNER 1996, 1997, GROSS
2003). Neben Fettsäuren (IKAWA et al. 1996, 1997) und volatilen Substanzen wie Geosmin (SKLENAR
& HORNE 1999, OGURA et al. 2000) sind vor allem Peptide relevant (u.a. KLEINKAUF & VON DÖHREN
1996, ISHIDA & MURKAMI 2000). Auch MCYST werden allelopathische Wirkungen zugesprochen
(u.a. PFLUGMACHER 2002, WIEGAND et al. 2002).
Microcystis-Kolonien können von auto- als auch heterotrophen Organismen epi- und endophytisch
bewachsen sein (CHANG & CHANG-SCHNEIDER 1985 sensu CHANG 1985). In der TS Quitzdorf wur-
den sowohl häufig als auch in hohen Abundanzen Pseudanabaena mucicola (NAUMANN et. HUBER-
PESTALOZZI) (BOURRELLY) CHANG 1988, Chlamydomonadopsis pyriformis (SKUJA) FOTT 1972
[Syn.: Characiochloris pyriformis SKUJA 1956] sowie Vorticella spp. als Epibionten von Microcystis
nachgewiesen. Pseudanabaena mucicola erlangte dabei hinsichtlich Dauer und Ausmaß ihrer epiphy-
tischen Ausprägung die größte Bedeutung.
Dichter Bewuchs mit Pseudanabaena mucicola sollte zu erheblichen Nachteilen für Microcystis füh-
ren. Andererseits ist ein Vorteil für den Epiphyten selbst, der aus seiner Lebensweise resultiert, nicht
geklärt. Es leitet sich die Frage ab, ob MCYST das Wachstum von Epibionten während der verschie-
denden Lebensphasen von Microcystis allelopathisch beeinflussen kann. Dabei standen nachfolgende
Fragestellungen im Vordergrund:
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 Unterscheiden sich potentielle MCYST-Produzenten und Nichtproduzenten hinsichtlich ihres
epiphytischen Bewuchses (u.a. auch während verschiedener Phasen im Lebenszyklus von
Microcystis) mit Pseudanabaena mucicola und
 gibt es Indizien, die auf einen direkten Vorteil für die Epiphyten schließen lassen?
Die qualitative Analyse pelagischer Microcystis-Kolonien zeigte deutliche Abstufungen hinsichtlich
des Bewuchses einzelner Morphospezies. Grund für dieses Verteilungsmuster ist vermutlich die
morphotyp-spezifische Konsistenz der Schleimhüllen: So sind für verschiedene Microcystis-
Morphospezies divergierende Kohlenhydratanteile (Glukose, Xylose, Fucose, Galaktose bzw. Rham-
nose) nachgewiesen, welche überdies durch jahreszeitliche Effekte und Umweltfaktoren beeinflusst
werden (AMEMIYA et al. 1988, BRUNBERG 1999, MARUYAMA et al. 2003). Des Weiteren verfügen die
Schleimhüllen über unterschiedliche Wasserlöslichkeiten, wobei M. viridis die geringste zeigt (AME-
MIYA et al. 1988). Eine hohe Persistenz der Schleimhülle gegenüber (bakteriellen) Abbauprozessen –
ein Großteil der im Sediment nachweisbaren bakteriellen Biomasse sind Schleimhüllenbakterien von
Microcystis zuzuordnen (BOSTRÖM et al. 1989) – ist für M. wesenbergii dokumentiert (BRUNBERG
1999). Eigene Befunde stützen diesen Sachverhalt. So wurden in Sedimentproben ganzjährig wieder-
holt hohe Anzahlen leerer Koloniehüllen dieser Morphospezies gefunden.
Im Gegensatz zu deutlichen Unterschieden bezüglich des Bewuchsanteils in Abhängigkeit von der
Morphospezieszugehörigkeit war unter Einbeziehung der MCYST auffällig, dass bei niedrigen Zell-
quoten zwar der höchste Anteil bewachsener Kolonien auftrat aber nicht in jedem Fall zwingend viele
Kolonien bewachsen sind: Analog zu Beobachtungen von JÄHNICHEN et al. (1999) lag bei gleichzeiti-
gem Nachweis intrazellulärer MCYST der Anteil bewachsener Microcystis-Kolonien unter 60 %. Al-
lerdings war keinesfalls – wie CHANG (1985) postuliert – immer dann der Anteil von mit Pseudana-
baena-Kolonien bewachsenen Microcystis-Kolonien hoch, wenn Microcystis „nichttoxisch”, d.h. in-
trazellulär kein MCYST nachweisbar war. So gibt es Zeitpunkte, zu denen trotz hoher spezifischer
MCYST-Konzentrationen relativ viele Microcystis-Kolonien (bis 40%) mit Pseudanabaena bewach-
sen waren.
Von den Sedimentationsphasen ausgehend, war während der Überwinterungsphase bis einschließlich
der darauffolgenden Reinvasion eine deutliche Abnahme des Anteils an bewachsenen Kolonien zu
beobachten. Gründe hierfür könnten entweder eine verminderte Respirationsaktivität – induziert durch
die Fähigkeit zur MCYST-Bildung (Fitness-Aspekt) – oder ein prinzipielles saisonales Umschalten
der Stoffwechselfunktionen sein. RICHARDSON & STOLZENBACH (1995) zeigen, dass die Aktivität von
Schleimhüllenbakterien unter alkalischen Bedingungen inhibiert ist, was für eine aktive ‚Wirtsflucht’
durch Pseudanabaena mucicola sprechen würde. Eine Ausnahme davon bildet Microcystis wesenber-
gii. Als Ursache wäre die Existenz eines MCYST-Substituenten (d.h. die Produktion eines solchen,
sensu ROHRLACK & UTKILEN 2007) oder ein vergleichsweise früherer Respirationsbeginn (niedrigerer
Temperaturschwellwert) denkbar. Eine allelopathische Funktion während der Überwinterung erscheint
eher unwahrscheinlich, da der dazu notwendige – aktive – MCYST-Export (vgl. PEARSON et al. 2004)
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unter den am Sediment herrschenden Randbedingungen eher auszuschließen sein sollte. Gegen eine
Fraßschutz-Funktion spricht die relativ geringe Variabilität der benthischen MCYST-Zellquote wäh-
rend dieser Phase.
In vitro Experimente zum heterotrophen Wachstum von Pseudanabaena mit 14C-pre-gelabelten Exsu-
daten und Zellextrakten von Microcystis zeigen, dass deren DO14C-Aufnahme stark reduziert ist, wenn
die Zellextrakte bzw. Exsudate von zur MCYST-Produktion befähigten Zellen stammen (CHANG
1985). Des Weiteren wurde beobachtet, dass Pseudanabaena ein ‚avoidance-Verhalten’ gegenüber
toxischen Kolonien zeigt. Die verwendeten Exsudate und Zellextrakte wurden allerdings von CHANG
(1985) nicht genauer charakterisiert, d.h. es ist nicht eindeutig geklärt, ob MCYST als toxische Sub-
stanz den wachstumshemmenden Einfluss ausübt. Ein möglicher Zusammenhang zwischen MCYST
und epiphytischer Pseudanabaena wird durch die Beobachtung gestützt, dass ein MCYST-Derivat,
welches in der TS Bautzen u.a. während der Reinvasionsphase extrazellulär im Freiwasser nachgewie-
sen wurde, das Wachstum von Pseudanabaena catenata allelopathisch beeinflussen kann (JÄHNICHEN
et al. 1999). So wurde eine durch dieses Derivat hervorgerufene signifikante Wachstumshemmung als
auch -förderung (bei konstanter bzw. variierter Testkonzentration) beobachtet. Eine konsistente Erklä-
rung, unter welchen Umständen das Derivat im Freiland entsteht und weshalb eine solche Wirkungs-
symptomatik zu beobachten ist, konnte allerdings nicht gefunden werden. Untersuchungen zum Ein-
fluss von MCYST-RR auf das Wachstum von Microcystis und weiteren verschiedenen Phytoplanktern
zeigen gegensätzliche Ergebnisse (SEDMAK & KOSI 1998). Auch Untersuchungen zur allelopathischen
Wirkung von Nodularin55 auf andere Phytoplankter (MOGELHOJ et al. 2006) deuten darauf hin, dass
allelopathische Effekte eher auszuschließen sind. So war Nodularin stets intrazellulär und erst am En-
de der stationären Wachstumsphase extrazellulär nachzuweisen. Wettbewerbsvorteile gegenüber den
anderen untersuchten Phytoplanktern erwuchsen vielmehr aus der Resistenz von Nodularia spumigena
gegenüber sehr hohen pH-Werten (pH 10,6) im Medium, was eher die These einer intrazellulären
Funktion unterstreicht.
Neben einer MCYST-vermittelten allelopathischen Unterdrückung ist ein wachstumsfördernder Ein-
fluss durch Photosynthese-Exsudate von Microcystis auf die Epiphyten nicht auszuschließen, da die
Ausprägung des Bewuchses besonders während der Wachtums- und der frühen Sedimentationsphase
stark war. Das setzt allerdings voraus, dass Pseudanabaena mucicola Exsudate von Microcystis direkt
(heterotrophes Wachstum) oder indirekt (über Schleimhüllen-assoziierte Bakterien als Nährstoffliefe-
ranten) nutzen kann. Im Umkehrschluss wäre dann der Bewuchs Indikator für die Exsudation. Befun-
de zur spezifischen bakteriellen Produktion auf den die Kolonien umgebenden Schleimhüllen zeigen
deren signifikante Zunahme im Spätsommer (WORM & SØNDERGARD 1998). Als Gründe hierfür wer-
den bspw. höhere steady-state-Exsudatkonzentrationen und die Adsorption labiler organischer Verbin-
dungen an die Schleimhülle (FLETCHER 1991) genannt.
55 molekulare Struktur ist der von MCYST am ähnlichsten (BÖRNER & DITTMANN 2005)
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Untersuchungen von CHANG (1985) belegen die Fähigkeit heterotrophen Wachstums von Pseudana-
baena mucicola auf Microcystis-Kolonien: So zeigte sich in Vergleichsexperimenten mit zur MCYST-
Produktion befähigten als auch nichtbefähigten Microcystis-Stämmen, dass die Exsudationsverluste
der MCYST-Produzenten während der Lichtphase weniger als 1 % betrugen. In der darauffolgenden
Dunkelperiode lagen diese bei ca. 3 %, konnten jedoch in der sich anschließenden Lichtperiode durch
eine Wiederverwertung der Exsudate – wie das auch für andere Cyanobakterien, bspw. Planktothrix
rubescens (ZOTINA et al. 2003), bekannt ist – nahezu vollständig kompensiert werden, was dem Inva-
sionsbestreben von (heterotroph wachsenden) Epiphyten entgegenwirken sollte. Bei den Nichtprodu-
zenten lag der Exsudationsverlust während der Dunkelheit dagegen bei 7 %. CHANG (1985) geht
schlussfolgernd davon aus, dass das vermehrte Auftreten von Pseudanabaena auf/in Microcystis-
Kolonien stets einen ‚nichttoxischen Wirtsorganismus’ indiziert. Zur Prüfung dieses Sachverhaltes
wurden in der vorliegenden Arbeit während der späten Wachstumsphase (beginnende Sedimentation)
bewachsene als auch nichtbewachsene Kolonien von Microcystis aeruginosa und Microcystis novace-
ckii (‚mcyB-indifferente’ Genotypen) aus Freilandproben isoliert und auf ihre mcyB-Zugehörigkeit
getestet (SCHÖNE 2004). Im Ergebnis dieser Analyse zeigte sich, dass sowohl mcyB+ als auch mcyB-
Genotypen mit Pseudanabaena mucicola bewachsen waren. Daneben existierten aber auch Fälle, bei
denen mcyB+ Genotypen keinerlei epiphytischen Bewuchs zeigten. Aufgrund des Probenentnahme-
zeitpunktes ist allerdings nicht auszuschließen, dass ein mcyB-Positivbefund nicht zwangsläufig mit
der unmittelbaren Unterdrückung/Minderung von Exsudationsverlusten in Zusammenhang steht. So
wäre bspw. ein physiologischer Status denkbar, der eine MCYST-regulierte (Photo-)Respirations-
minderung während und/oder ab dieser Zeit nicht mehr zulässt und/oder notwendig macht (bspw.
durch Energie-Allokationseffekte etc.).
Microcystis-Kolonien, die mit Pseudanabena bewachsen sind, wurden auch in den Sedimentproben
gefunden. Gleichzeitig wurden in diesen Proben MCYST nachgewiesen. Auch dieser Befund spricht
gegen die Annahme, dass der epiphytische Bewuchs durch Pseudanabaena eine Art Indikator für die
Toxizität (intrazelluläre MCYST-Konzentration) von Microcystis sein könnte. Es ist allerdings nicht
eindeutig auszuschließen, dass neben toxischen nichtbewachsenen Microcystis-Kolonien nichttoxische
bewachsene Microcystis-Kolonien auftreten, da mit Hilfe der angewendeten ‚konventionellen’
MCYST-Analytik bewachsene und nichtbewachsene Microcystis-Kolonien nicht differenziert werden.
Vor dem Hintergrund, dass MCYST keinen nachweislich allelopathischen Effekt auf den Epiphyten
ausüben und MCYST-Derivate wachstumshemmend als auch -förderlich wirken (JÄHNICHEN et al.
1999), kann deshalb postuliert werden, dass zwischem dem beobachteten Besiedlungs-
/Verteilungsmuster von Pseudanabaena mucicola und der MCYST-Produktion ein indirekter Zusam-
menhang bestehen sollte. Dieser erlaubt Pseudanabaena mucicola die (zeitweise) Einnischung auf
Microcystis-Kolonien, auf welche deren Fähigkeit zur (fakultativen) Heterotrophie stabilisierend
wirkt.
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6 Zusammenfassung
Die Freilanduntersuchungen der vorliegenden Arbeit waren auf die Prüfung der folgenden Hypothesen
konzentriert:
(1) Es existiert eine Variabilität der ökologischen Bedeutung von MCYST, die im Zusammen-
hang mit der raum-zeitlichen Verteilung potentieller Produzenten steht.
(2) MCYST werden unter Freilandbedingungen in Abhängigkeit von der Wachstumsrate der Pro-
duzenten gebildet, ihre Produktion unterliegt dabei physiologischen Steuermechanismen.
Um diese Hypothesen zu prüfen, wurden phänologische Phasen im Lebenszyklus meroplanktischer
Cyanobakterien (d.h. von Microcystis) anhand eines MCYST-Bilanzierungsansatzes auf Gesamtge-
wässerebene (TS Quitzdorf, Sachsen) abgegrenzt, bei denen MCYST eine ökologische Funktion ha-
ben könnten. Dabei stand die Kopplung der MCYST an den Lebenszyklus von Microcystis spp. im
Vordergrund.
Zusammenfassend wurden folgende Ergebnisse erzielt:
 Der annuelle Lebenszyklus von Microcystis wurde anhand von Biomasseänderungen am Se-
diment und im Pelagial der TS Quitzdorf in die phänologischen Phasen Überwinterung, Rein-
vasion, pelagisches Wachstum und Sedimentation unterteilt: Intakte, im Herbst aus dem Frei-
wasser aussedimentierte, Microcystis-Kolonien überwintern am Sediment und steigen im
Frühjahr und Frühsommer zurück ins Freiwasser auf. Dort erfolgt der Wachstumsprozess,
dem sich im darauffolgenden Herbst erneut ein Zusammenbruch und die Sedimentation der
Freiwassergemeinschaft anschließt. Die benthisch/pelagische Kopplung wirkt dabei als inte-
rannuelles Bindeglied.
 Zwischen dem annuellen Lebenszyklus von Microcystis und der MCYST-Dynamik wurde ei-
ne enge Bindung nachgewiesen: Änderungen der absoluten MCYST-Konzentrationen wäh-
rend der Übergangsphasen Aufstieg (Frühjahr) und Sedimentation (Herbst) zeigen, dass
MCYST mit den aufsteigenden bzw. aussedimentierenden Microcystis-Kolonien aus dem
bzw. in das Sediment ‚transportiert’ werden. Ausschließlich während der pelagischen Phase,
die sich dem Reinvasionsprozess anschließt, kommt es in Abhängigkeit vom Wachstum der
Produzenten und deren Sukzession zur Neubildung von MCYST. Während den Wintermona-
ten wurden MCYST am Sediment intrazellulär ‚konserviert’.
 Der Verlauf der pelagischen MCYST-Konzentration wurde mit Hilfe eines Wachstumsmo-
dells nachgebildet. In dieses Modell wurde die genetische Variabilität der MCYST-
Produzenten sowie eine mögliche physiologische Steuerung der MCYST-Synthese über die
Verfügbarkeit des anorganischen Kohlenstoffs integriert. Der prinzipielle Verlauf zeigte dabei
weitestgehend Koinzidenz zwischen den real gemessenen und den simulierten MCYST-
Konzentrationswerten. Abweichungen zwischen beiden konnten mit Hilfe des gesamtheitlich
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kompartimentübergreifenden MCYST-Bilanzierungsansatzes – in erster Linie über benthisch-
pelagische Kopplungsprozesse – plausibel erklärt werden.
 Die zeitliche Verlauf der benthischen MCYST-Zellquoten unterschied sich dabei in Phasen
mit hoher bzw. geringer Variabilität. Hohe Variabilitäten traten vor allem während Phasen, die
durch den Habitatwechsel von Microcystis gekennzeichnet waren, auf:
- Bei Habitatkopplungsprozessen war eine starke Oszillation der MCYST-Zellquote –
sowohl am Sediment als auch im Pelagial – feststellbar. Der Grund hierfür liegt in der
Proportionalität zwischen MCYST und Zellzahl, welche offensichtlich während des Ha-
bitatwechsels durch selektive Verlustprozesse stark überformt wird. Die zugrundelie-
genden Muster waren allerdings für die Einzeljahre nicht identisch, so dass davon aus-
gegangen werden kann, dass MCYST-Produzenten und „Nichtproduzenten“ eine
differenzierte Anpassung während der Übergangsphasen zeigen. Es erfolgt scheinbar
keine generelle Selektion von mcy+ bzw. mcy- Genotypen sondern eher eine zeitlich
variable Selektion. Untermauert wird diese Schlussfolgerung durch die Tatsache, dass
die MCYST-Zellquoten sowohl vor als auch nach den identifizierten Phasengrenzen un-
abhängig von einem festgelegten Muster zu- oder auch abnehmen können.
- Der Habitatwechsel – d.h. Reinvasions- als auch Sedimentationsphase – ist für Micro-
cystis prinzipiell mit Verlusten (Seneszenz/Lyse oder möglicherweise Apoptose) ver-
bunden, sowohl für MCYST-Produzenten und Nichtproduzenten. Die Bilanzierung
zeigt, dass diese durch das Auftreten von analytisch nachweisbaren extrazellulären
MCYST charakterisiert sind. Ob die mit den Zellverlusten konvergierende Freisetzung
von MCYST aus einem programmierten Zelltod resultiert bzw. es sich um eine eher ‚zu-
fällige’ Begleiterscheinung unspezifischer Seneszenz-/Lysis-Ereignisse handelt, muss
allerdings ungeklärt bleiben.
- Für den Aufstiegsvorgang sind die (intrazellulären) MCYST mit großer Wahrschein-
lichkeit von keiner bzw. nur untergeordneter Bedeutung. So traten im Untersuchungs-
zeitraum unterschiedliche Muster hinsichtlich der Zusammensetzung der pelagischen
Microcystis-Initial-Gemeinschaft auf, die eher auf interanuelle ‚Rückkopplungseffekte’
anstatt auf MCYST als funktionalen Proxy schließen lassen.
- Auch aus den Sedimentationsereignissen im Spätherbst lassen sich keine konsistenten
Zusammenhänge, die bspw. auf einen Vorteil von mcy+ Genotypen hindeuten (bspw. in
einer Verlängerung der pelagischen Phase bzw. einer vorzeitigen Sedimentation), ablei-
ten.
Wachstums- und Überwinterungsphasen wiesen dagegen eine wesentlich geringe Variabilität
der benthischen MCYST-Zellquote auf:
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- Während der Überwinterung waren nahezu unveränderlich hohe Microcystis-Zellzahlen
und MCYST-Konzentrationen im Sediment nachweisbar. Die auffallende Stabilität der
benthischen MCYST-Zellquote gibt deshalb Grund zur Annahme, dass eine Funktion
von MCYST am/im Sediment eher unwahrscheinlich ist. Da MCYST über derart lange
Zeiträume (Herbst/Winter) am Sediment konserviert werden, ist eine Bedeutung der
MCYST während der Reinvasionsphase und in der frühen pelagischen Phase nicht aus-
zuschließen.
- Während der pelagischen Wachstumsphase waren, analog zur Microcystis-Biomasse,
keine wesentlichen Änderungen der MCYST-Konzentration am Sediment festzustellen,
beide Größen bewegten sich auf gleichbleibend niedrigem Niveau.
 Im Speziellen wurde eine mögliche ökologische Funktion von MCYST in Zusammenhang mit
der Variation der Koloniegröße bzw. dem epiphytischen Bewuchs von Microcystis-Kolonien
mit Pseudanabaena mucicola geprüft:
- Aus dem Zusammenhang zwischen extra-/intrazellulärer MCYST-Konzentration und
der Microcystis-Koloniegrößenverteilung waren keine konsistenten Schlussfolgerungen
abzuleiten, welche auf eine Steuerung der Koloniebildung durch MCYST deuten.
- Vor dem Hintergrund, dass MCYST keinen nachweislich allelopathischen Effekt auf
den untersuchten Epibionten Pseudanabaena mucicola ausüben, wurde postuliert, dass
zwischen dem beobachteten epiphytischen Besiedlungs-/Verteilungsmuster und der
MCYST-Produktion ein indirekter Zusammenhang besteht, welcher die zeitweise Ein-
nischung von Pseudanabaena mucicola auf Microcystis-Kolonien ermöglicht.
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung lassen weder unmittelbar noch mittelbar eine Variabi-
lität der ökophysiologischen Bedeutung von MCYST, die im Zusammenhang mit der raum-zeitlichen
Verteilung potentieller Produzenten steht, erkennen. Eine divergierende Funktion der MCYST auf
intra- bzw. extrazellulärer Ebene kann anhand der vorliegenden Befunde nicht zwingend ausgeschlos-
sen werden. Die Mehrzahl der aus der MCYST-Phänologie und -Bilanzierung abzuleitenden Schluss-
folgerungen deutet allerdings eher auf eine Funktion auf (intra-)zellulärer Ebene hin, wie etwa die
Effizienzsteigerung des Kohlenstoffmetabolismus (d.h. der intrazellulären Akkumulation anorgani-
schen Kohlenstoffs) während der pelagischen (Wachstums-)Phase der Produzenten.
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8 Anhang
Liste der nachgewiesenen Cyanobakterien
Anabaena BORY EX. BORNET ET FLAHAULT 1886
Anabaena sp.
Anabaena aphanizomenoides (FORTI) HORTOBAGY et KOMAREK
Anabaeana crassa (LEMMERMANN) KOMÁRKOVÁ-LEGNEROVÁ et CRONBERG
Anabaeana cf. circinalis RABENHORST EX. BORN. et FLAH.
Anabaeana flos-aquae [LYNGBYE] BREBISSON EX. BORNET et FLAHAULT
Anabeana heterospora NYGAARD
Anabeana cf. mendotae TRELEASE
Anabaena planktonica BRUNNTHALER
Anabaena perturbata H. HILL
Anabaeana sigmoidea NYGAARD
Anabaena smithii (KOMÁREK) M. WATANABE
Anabaeana cf. viguieri DENIS et FREMY
Aphanizomenon MORREN EX. BORNET et FLAHAULT 1886
Aphanizomenon sp.
Aphanizomenon elenkii KISELEV
Aphanizomenon gracile (LEMMERMANN) LEMMERMANN
Aphanizomenon flos-aquae [LINNE] RALFS EX. BORNET ET FLAHAULT
Aphanizomenon flexuosum KOMAREK et KOVAČIK
Aphanizomenon issatschenkoi (USAČEV) PROŠKINA-LAVRENKO
Aphanizomenon cf. yenzoense M. WATANABE
Aphanothece NÄGELI 1849
Aphanothece sp.
Aphanothece minutissima (W. WEST) KOMÁRKOVÁ-LEGNEROVÁ et CRONBERG
Aphanocapsa NÄGELI 1849
Aphanocapsa sp.
Aphanocapsa cf. holsatica (LEMMERMANN) CRONBERG et KOMÁREK
Chroococcus NÄGELI 1849
Chroococcus sp.
Coelosphaerium NÄGELI 1849
Coelosphaerium kuetzingianum NÄGELI
Merismopedia MEYEN 1839
Merismopedia sp.
Merismopedia tenuissima LEMMERMANN
Oscillatoria VAUCHER EX GOMONT 1892
Oscillatoria sp.
Oscillatoria limosa (DILWYN) C. AGARDH
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Liste der nachgewiesenen Cyanobakterien (Fortsetzung)
Phormidium KÜTZING EX GOMONT 1892
Phormidium sp.
Microcystis KÜTZING EX LEMMERMANN 1907
Microcystis aeruginosa (KÜTZING) KÜTZING
Microcystis flos-aquae (WITTROCK) KIRCHNER
Microcystis botrys TEILING
Microcystis viridis (A. BRAUN in RABENHORST) LEMMERMANN
Microcystis ichthyoblabe KÜTZING
Microcystis novacekii (KOMÁREK) COMPÈRE
Microcystis wesenbergii (KOMÁREK) KOMÁREK in KONDRATEVA
Plankthothrix ANAGNOSTIDIS et KOMAREK 1988
Plankthothrix sp.
Planktothrix agardhii (GOMONT) ANAGNOSTIDIS et KOMAREK
Limnothrix MEFFERT 1988
Limnothrix sp.
Pseudanabaena LAUTERBORN 1915
Pseudanabaena sp.
Pseudanabaena constricta SKUJA
Pseudanabaena mucicola (NAUMANN ET HUBER-PESTALOZZI) (BOURRELLY) CHANG
Pseudanabaena cf. limnetica (LEMMERMANN) KOMAREK
Pseudanabaena cf. galeata BÖCHER et HOJDA
Pseudanabaena cf. catenata LAUTERBORN
Raphidiopsis FRITSCH et RICH 1929
Raphidiopsis mediterranea SKUJA
Snowella ELENKIN 1938
Snowella sp.
Synechococcus NÄGELI 1849
Synechococcus sp.
Synechocystis SAUVAGEAU 1892
Synechocystis sp.
Woronichinia ELENKIN 1933
Woronichinia naegeliana (UNGER) ELENKIN
Radiocystis SKUJA 1948
Radiocystis geminata SKUJA
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